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El presente proyecto consiste en el estudio de factibilidad de un Nodo-B de 
tecnología (3.5G) en la parroquia “La Merced de Buenos Aires”, del cantón “San Miguel 
de Urcuquí”, para la Corporación Nacional de Telecomunicaciones (C.N.T.  EP), con la 
finalidad de proveer cobertura de telefonía móvil celular. 
 
El primer capítulo describe el problema, el objetivo general y los objetivos 
específicos, el alcance y la justificación. 
 
El segundo capítulo contiene un estudio teórico de la tecnología HSDPA, 
principios de funcionamiento, reseña histórica de la tecnología móvil, arquitectura de red, 
elementos básicos de una red de telefonía móvil y las diferentes consideraciones para el 
diseño de un radio enlace punto a punto. 
 
El tercer capítulo consta todo el desarrollo del proyecto, iniciando por el estudio 
de la situación actual de la parroquia; situación geográfica, número de habitantes y 
posibles usuarios, usando la encuesta como método de recolección de información.  
 
Luego se procedió a determinar el sitio para la ubicación de la nueva estación, 
considerando la Loma de Quillopamba como  el lugar apropiado, de acuerdo a un estudio 
previo por la CNT EP.  
 
Una vez determinado el sitio, se consideró a la estación Pablo Arenas como la más 
óptima para la salida de la nueva estación Quillopamba, a la red de acceso CNT EP, y de 
esta forma se realizaron los cálculos necesarios para el enlace punto a punto en los dos 




Realizado el diseño del enlace punto a punto, se describió los equipos a utilizar 
basados en la tecnología Huawei, puesto que CNT EP tiene un contrato específico con 
esta empresa por lo que no se puede usar otras marcas de equipos. Ya determinado los 
equipos, se realizó el análisis económico del proyecto. 
 
Finalmente en el cuarto capítulo se encuentran las conclusiones y 
























 This project entails the feasibility study of a Node-B (3.5G) technology in the 
"La Merced de Buenos Aires" community, Canton "San Miguel de Urcuquí" for the 
National Telecommunications Corporation (CNT EP), with the purpose of providing 
cellular mobile telephone coverage. 
 
 The first chapter describes the problem, the general objective and specific 
objectives, scope and justification. 
 
 The second chapter contains a theoretical study of the HSDPA technology, 
operating principles, historical overview of mobile technology, network architecture, 
mobile phone network basic elements and the different considerations for designing a 
radio link point to point. 
 
 The third chapter contains the entire project development, starting with the 
study of the current situation of the community; geographical location, population and 
potential users, using the survey as a method of gathering information. 
 
 Then proceeded to determine the site for the location of the new station, 
considering the Loma de Quillopamba as appropriate, according to a previous study by 
the CNT EP. 
 
 Once determined the site, Pablo Arenas station was considered the most 
optimal for the release of the new Quillopamba station, access network CNT EP, and it 
proceeded to make the necessary calculations for the point-to-point link in the two 




 Made design point to point link, it described the equipment using technology 
Huawei, since CNT EP has a special contract with this company so it cannot use other 
equipment brands. Already it determined the equipment, project economic analysis was 
performed. 
 
 Finally in the fourth chapter are the conclusions and recommendations 






















  En la actualidad los servicios de telecomunicaciones son indispensables para el 
desarrollo económico y social de las diferentes comunidades tanto urbanas como rurales, 
por lo que se planteó el estudio de factibilidad de un nodo-B de tecnología HSDPA, en la 




  La tecnología HSDPA nace con el fin de  satisfacer las exigencias de los usuarios 
en cuanto a servicios y aplicaciones, ya que de acuerdo al número de habitantes y su baja 
tasa de crecimiento es la apropiada para el uso de telefonía celular, tomando en cuenta 
que tiene total compatibilidad con tecnologías antecesoras y posteriores: 3G (UMTS) y 
4G (LTE) respectivamente. 
 
 
  El presente proyecto se centró en el diseño de una estación base de tecnología 
HSDPA, realizando los cálculos necesarios para un enlace punto a punto entre la nueva 
estación y la estación Pablo Arenas, haciendo uso de dos software PathLoss y Radio 
Mobile que permitieron verificar la factibilidad del enlace para una posible 
implementación del proyecto. 
 
 
  Luego se procede al análisis económico del diseño e implementación del proyecto, 
puesto que la CNT EP, siendo una empresa pública siempre factura a sus usuarios, por lo 
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En el presente capítulo se describe la problemática, el objetivo general y los 
objetivos específicos, el alcance y la justificación. 
1.1 NOMBRE DEL PROYECTO 
Estudio de factibilidad de un Nodo-B de tecnología (3.5G) en la parroquia “La 
Merced de Buenos Aires”, del cantón “San Miguel de Urcuquí”, para la Corporación 
Nacional de Telecomunicaciones (C.N.T.  EP). 
 
1.1.1 UBICACIÓN 
Parroquia: La Merced de Buenos Aires 





Figura 1: Ubicación geográfica de la parroquia La Merced de Buenos Aires 




En la figura 1 se puede apreciar la ubicación geográfica de la parroquia La Merced 
de Buenos Aires dentro del país y dentro de la provincia de Imbabura. 
1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 El Ecuador mediante el Plan de Desarrollo de Telecomunicaciones está 
implementando telefonía e internet móvil, basándose en los requerimientos de los 
ciudadanos, considerando que todos los habitantes tengan acceso a estos servicios, sin 
importar el sector; sea urbano o rural. Con este antecedente la parroquia “La Merced de 
Buenos Aires”, que pertenece al cantón “San Miguel de Urcuquí”, provincia de Imbabura, 
cuenta con un sistema de telefonía convencional por satélite,  implementado por la 
Corporación Nacional De Telecomunicaciones E.P., que representa un coste alto para la 
empresa brindando una velocidad de transmisión de 8 Mbps, que no satisface las 
necesidades de los usuarios, ya que solo proporciona servicio de voz. 
 
 Debido a las condiciones geográficas del lugar, la parroquia ha estado 
desvinculada con los demás centros urbanos y rurales, en lo que se refiere a la telefonía 
celular, que es un medio necesario para comercializar sus productos o en si comunicarse 
en cualquier momento. Esto ha producido desplazamientos innecesarios de los individuos 
a las zonas urbanas, tanto a la hora de saber los precios actuales de sus productos,  como 
a la hora de cualquier catástrofe natural que impide el comercio normal del sector. 
 
 Aunque la comunicación satelital representa movilidad, no es lo apropiado ya que 
los equipos móviles son teléfonos convencionales con antenas, que dificulta a las 
personas llevar consigo este equipo. Esto hace que sea necesario una estación base que se 
enlace con la red de telefonía celular que cuenta CNT EP, para proveer los servicios de 
voz y datos,  con la que los usuarios puedan comunicarse de manera adecuada y en el 




1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 Realizar el diseño de una estación base o nodo-B, mediante un estudio de factibilidad 
en la parroquia “La Merced de Buenos Aires” del cantón “San Miguel de Urcuquí” 
utilizando la tecnología HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) para 
cobertura telefónica móvil. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Realizar un estudio teórico sobre la tecnología celular HSDPA (High Speed Downlink 
Packet Access), principios de funcionamiento, cómo se debe implementar, nodos-B y 
equipos que se utilizan, arquitectura de red, antenas y los servicios que puede ofrecer. 
 Levantar información sobre la situación actual de la parroquia para determinar el 
ancho de banda, con respecto a los servicios que los usuarios demanden. 
 Determinar la ubicación de la nueva estación base o nodo-B. 
 Analizar las estaciones aledañas; La Belleza y Pablo Arenas para determinar el enlace 
más adecuado con la nueva estación Buenos Aires. 
 Determinar los equipos necesarios para la implementación del nodo-B. 
 Simular el enlace con la nueva estación base, para determinar el correcto 
funcionamiento de la misma. 
 Realizar análisis económico. 
1.4 ALCANCE 
El presente anteproyecto tiene como finalidad el diseño de una estación base con 
tecnología 3.5G (High Speed Downlink Packet Access) en la parroquia “La Merced de 
Buenos Aires”, perteneciente al cantón “San Miguel de Urcuquí”, con el propósito de 




En primera instancia se realizará el estudio teórico de la tecnología HSDPA, como 
sus principios de funcionamiento, la forma en que se debe implementar, nodos-B y 
equipos que se utilizan, arquitectura de red, antenas, los servicios que puede ofrecer y su 
compatibilidad con LTE (Long Term Evolution). 
 
Luego se procederá a levantar información de la parroquia, para la previsión de la 
capacidad de la nueva estación base, aquí se tiene en cuenta el mercado actual posible, 
esto se hace mediante encuestas en el sector, una tasa crecimiento del mismo basado en 
los datos del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) y la densidad de tráfico 
que va a cruzar por la red: cobertura, requerimientos de ancho de banda, número de 
posibles usuarios y el tipo de aplicaciones o servicios que impongan. 
 
A continuación se analizará la ubicación de la nueva estación base, a través de una 
inspección de la condición geográfica del lugar. Aquí se proponen parámetros de 
hardware que deben ir configurados en las antenas: azimuth, tilt eléctrico, tilt mecánico y 
medio de transmisión.  
 
Debido a la distancia que tendría la nueva estación Buenos Aires con la estación 
de radio control (RNC), se procede a analizar las características de las estaciones 
aledañas; La Belleza y Pablo Arenas, mediante una inspección técnica  de los diferentes 
lugares, para realizar una simulación con dichas estaciones; aquí se consideran  algunos 
aspectos; mecanismos de potencia de los terminales y el nodo-B, interferencia entre 
celdas, interferencia cocanal. Y así determinar con que estación se realizará el nuevo 
enlace. 
 
En dicha estación se procede a verificar la compatibilidad con la tecnología 3.5G, 
caso contrario se propone realizar los cambios, como es la capacidad del enlace 
descendente, este es necesario modificar para apoyar los nuevos esquemas de la 
modulación 16QAM. También se propone aumentar una nueva sección de proceso, para 
apoyar: el procesado, el buffer, la transmisión y la retransmisión de los bloques de datos 
que se reciben del RNC. Éste es el cambio más significativo porque requiere la 
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introducción de una entidad de procesador programable junto con un buffer para 
retransmitir.   
 
Luego se procede a determinar los equipos del nodo-B, en base a los siguientes 
parámetros: cobertura, capacidad, balance del enlace de subida y bajada, Soft Handover, 
ganancia de procesado, margen de interferencia, potencia de transmisión, estimación de 
la carga y eficiencia espectral. Con los equipos determinados se prevé el sistema de 
alimentación, tablero de energía y sistema de puesta a tierra para el nodo-B. Finalmente, 
para que la RNC reconozca la nueva estación se propone añadir un bloque denominado 
Mac-d, para establecer la comunicación con el Nodo-B. 
 
Con todo lo anterior se procede a realizar las pruebas correspondientes de la nueva 
estación base, mediante la simulación respectiva y así determinar el correcto 
funcionamiento del diseño. 
 
Seguidamente se realizará un análisis socio-económico, mediante la recolección 
de datos en la parroquia donde se determinará: ingresos y egresos en la población y así 
conocer las condiciones de los futuros usuarios para poder acceder al nuevo servicio de 
telefonía móvil. 
 
Finalmente realizar el análisis económico del proyecto, basándose en el 
presupuesto referencial del diseño y  los indicadores de rentabilidad como: relación costo 
beneficio (B/C) y el periodo de recuperación de la inversión. 
1.5 JUSTIFICACIÓN 
Según  “El Régimen Del Servicio Universal”, en el artículo 22, del Reglamento 
General a La Ley Especial De Telecomunicaciones; es extender el acceso de un conjunto 
definido de servicios de telecomunicaciones a todos los habitantes del territorio nacional, 
aprobado por el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Información 
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sin perjuicio de su condición económica, social o su localización geográfica, a precio 
asequible y con la calidad debida.   
 
Según el marco del Programa de Acceso Universal a Las Tecnologías de la 
Información y la Comunicación, CNT tiene el compromiso de mejorar la calidad de vida 
a poblaciones vulnerables a través de la inclusión digital, cumpliendo con Los Objetivos 
Del Plan Nacional Del Buen Vivir; ya que debido a sus condiciones económicas y 
geográficas se les dificulta tener acceso a las nuevas tecnologías, que son necesarias para 
el intercambio de información y conocimiento y de esta forma reducir la distancia 
existente entre la parroquia “La Merced de Buenos Aires” y los demás sectores del país. 
 
Considerando los aspectos anteriores, HSDPA es la tecnología móvil compatible 
con la nueva tecnología 4G, LTE (Long Term Evolution), que mejor se adapta a la 
densidad poblacional de la parroquia y su futuro crecimiento, ya que según la biografía 
de la misma, se sabe que tiene alrededor de 500 habitantes en su cabecera parroquial y 
muchos cuentan un equipo móvil, siendo  esto un posible mercado que hace más factible 
realizar el diseño de un nodo-B 3.5G para este sector. 
 
Con el diseño de HSDPA, se  ofrecerá un mejor coste y ventajas competitivas 

















En este capítulo se realiza una pequeña descripción de la evolución de las 
tecnologías móviles, principalmente haciendo hincapié a la tecnología 3.5G (HSDPA) y 
lo referente a: principios de funcionamiento, la forma en que se debe implementar, nodos-
B y equipos que se utilizan, arquitectura de red, antenas, los servicios que puede ofrecer 
y su compatibilidad con LTE (Long Term Evolution). 
2.1 HIGH SPEED DOWNLINK PACKET ACCESS (HSDPA) 
HSDPA es la evolución de la tecnología celular 3G UMTS1, usada en la mayoría 
de ciudades, proporcionando una mayor velocidad de bajada de datos, lo que hace que la 
mayoría  de usuarios móviles utilicen la tecnología celular para diferentes actividades en 
internet como; el uso de correos electrónicos, aplicaciones de video llamada y un sin 
número de aplicaciones que se utilizan en la actualidad. Es compatible en su totalidad con 
WCDMA2 lo que hace que proveedores y usuarios de UMTS puedan hacer uso y dar 
soporte a todo lo referido de HSDPA. Una característica importante es que HSDPA es 
considerada como una etapa antes de la evolución a 4G que es la homologación de todas 
las redes en un futuro. 
 
2.1.1 RESEÑA HISTÓRICA DE LA TECNOLOGÍA MÓVIL 
En nuestro día a día siempre escuchamos que 3G o 4G pero en realidad ¿de qué 
se trata?, ¿dónde están las 2G o 1G?  A continuación una breve historia de estas 
tecnologías que han evolucionado de forma transparente para los usuarios. 
 
                                                          
1 UMTS: Universal Mobile Telecommunications System. 
2 WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access (Acceso múltiple por división de código de banda ancha). 
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2.1.1.1 Primera Generación 1G 
 
Fue introducida en los años 70, basada en un conjunto de celdas interconectadas, 
por lo que desde el inicio estos equipos fueron llamados celulares. Sus sistemas de 
transmisión fueron análogos y sus equipos móviles muy grandes y pesados en 
comparación con los actuales.  
 
 Entre sus características; la calidad de voz era muy baja, la transmisión de datos 
se hacía en el orden de kilo bits por segundo, las baterías duraban muy poco apenas un 
par de horas, aun así los usuarios se extendieron hasta alcanzar un total de 20 millones en 
los años 90´. 
 
2.1.1.2 Segunda Generación 2G 
 
Al inicio de los años 90´ despliega la tecnología GSM3  y se introducen los nuevos 
celulares 2G. Esta nueva tecnología móvil ya utiliza un sistema de modulación digital la 
cual mejora notablemente la calidad de voz, pero los servicios que ofrece todavía son 
limitados. 
 
En este entonces apareció el primer concepto denominado roaming, debido a que 
su primer objetivo era la interconexión entre redes con un mismo terminal.  
 
Al aparecer la segunda generación los servicios de telefonía móvil se volvieron 
más populares, ya que trajo mejores ventajas como; mayor velocidad de datos en la 
transmisión (56 kilo bits por segundo), transmisión de faxes y empezó el envío de  
mensajes de texto llamados SMS. 
 
                                                          
3 GSM: Global System for Mobile communications (Sistema global para las comunicaciones móviles). 
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En este mismo periodo hubo una mejora en la transmisión de datos que permitía 
navegar por internet y los usuarios podían intercambiar imágenes, esta mejora vino con 
la aparición de la tecnología GPRS4. 
 
2.1.1.3 Tercera Generación 3G 
 
Es el inicio de la internet móvil que por primera vez permitió a los usuarios el uso 
de aplicaciones de video, audio e imágenes, todo esto a partir de una  mejora en la potencia 
de las antenas llegando a una taza de transmisión de hasta 2Mbps, con esta taza de 
transmisión se puede ver videos en tiempo real, de cierta forma limitados por la capacidad 
de la red a la que se conecta el equipo móvil. 
 
El 3G soporta voz y datos al mismo tiempo y es compatible con muchos  
estándares alrededor del mundo haciéndolo compatible con una variedad de equipos 
móviles. El 3G se refiere a la tecnología UMTS en general, la que hace posible el roaming 
global y un acceso a internet de cualquier parte del mundo. Y para mantener la velocidad 
de crecimiento en los servicios móviles UMTS adoptó el uso de protocolos comunes 
IP/TCP-IP5 
 
Los servicios que ofrece 3G son; banda ancha, acceso a internet, roaming 
internacional e inter-operatividad, por los cuales las empresas empiezan a utilizar 
aplicaciones como videoconferencia o el comercio electrónico que ayuda de manera 
considerable el incremento de utilidades en sus negocios.  
 
HSDPA se encuentra en el release 5 de 3GPP6, por lo que es importante evaluar el 
proceso de evolución de las tecnologías móviles. 
                                                          
4 GPRS: General Packet Radio Service (servicio general de paquetes vía radio). 
5 TCP-IP: Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de Transmisión), e, IP Internet Protocol (Protocolo de 
Internet). 
6 3GPP: Generation Partnership Project (Proyecto Asociación de Tercera Generación). 
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 Release 99: Es la versión inicial de UMTS publicado en 1999. Contenía todo lo 
referente a la tecnología WCDMA. 
 Release 4: Incluye todas las funciones y servicios del Release 99.  
 Release 5: Es en este Release se detalla la tecnología HSDPA, que es una 
evolución de UMTS en la interfaz de radio. 
 
 
2.1.1.4 Generación Intermedia 3.5G y 3.75G 
 
Esta es una generación intermedia donde se obtiene la tecnología HSPA7, es el 
conjunto de dos tecnologías HSDPA (3.5G) y HSUPA8 (3.75G), se considera como el 
paso previo a tecnologías 4G. Ofrece tasas de hasta 42 Mbps en enlace de bajada y 22 
Mbps en enlaces de subida, esto quiere decir que en HSPA se puede ejecutar cualquier 
tipo de aplicación y descargar archivos de gran tamaño en poco tiempo, por ejemplo un 
archivo de 20 MB en HSPA se puede descargar en tan solo 8 segundos, mientras que con 
UMTS, puede demorar hasta 30 minutos 
 
2.1.1.5 Cuarta Generación 4G 
 
Es una tecnología de nueva generación basada solo en el protocolo IP como la 
convergencia de redes alámbricas e inalámbricas es decir es una red de redes, con la 
capacidad de transmitir a velocidades de acceso a 100Mbps en movimiento y de 1G en 
reposo sin perder la calidad del servicio en ningún instante. Todo esto con la mayor 
seguridad posible y a un costo relativamente bajo. 
 
A continuación en la figura 2 donde se puede ver con claridad las diferentes 
tecnologías móviles de los últimos años. 
 
                                                          
7 HSPA: High Speed Packet Access 




Figura 2. Línea de evolución de las tecnologías móviles 
Fuente: LTE-Advanced, todo lo que necesitas saber sobre la auténtica Cuarta Generación de la Internet móvil. 




2.1.2 ESTADO ACTUAL DE LAS COMUNICACIONES MÓVILES 
 
En el mundo actual, la tecnología que más se destaca es la comunicación 
inalámbrica, esto significa la liberación de cables y específicamente con esto. Tener la 
posibilidad de llegar a sectores de muy difícil acceso, que es extremadamente imposible 
llegar por medio de cables. De esta manera las comunicaciones inalámbricas han 
permitido dar servicio de telefonía e internet a comunidades ubicadas en lugares remotos, 
con la finalidad de acercarlas de cierta forma a la zona urbana.  
 
A continuación se describe de como sucede este tipo de comunicación en el 
espacio libre y con sus interferencias como: montañas, ríos y zonas de mucha área 
forestal. 
 
2.1.2.1 Forma de Transmisión en el Espacio Libre 
 
Un sistema de radio, a través de sus antenas radioeléctricas transmite señales en 
el espacio libre, con la finalidad de llegar más lejos o más cerca dependiendo de su 
frecuencia de operación. De esta forma se eliminan los cables que y evita interferencia 
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con los mismos, ya que un sistema cableado necesita de mayor inversión y solo es más 
óptimo en zona de cobertura pequeña. 
 
Ventajas de la Transmisión en el Espacio Libre 
 
 Una principal ventaja de ésta forma de comunicación, es poder cruzar zonas de 
difícil acceso como; lagos, ríos y quebradas, donde la instalación de cables es un 
poco complicada, ya que se podría tener humedad y por ende insuficiencia en la 
transmisión. 
 Otra gran ventaja de ésta tipo de transmisión es superar todo los obstáculos como 
la presencia de; montañas y valles de mucha profundidad, donde instalar cables 
sería muy costoso y muy difícil de dar el respectivo mantenimiento. 
 Con un sistema de comunicación inalámbrica, el propósito es llegar a mayores 
distancias, con la finalidad de disminuir la colocación de postes. 
 
En fin un sistema radioeléctrico puede ser usado como la forma de conectar dos 
estaciones de radio, que estén separadas remotamente y en lugares poco accesibles. 
 
2.1.3 ELEMENTOS BÁSICOS DE UNA RED DE TELEFONÍA 
MÓVIL 
En una red de telefonía celular básicamente tenemos los siguientes elementos 




Figura 3: Elementos de una red de telefonía móvil 
Fuente: ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGÍAS INALÁMBRICAS DE BANDA ANCHA PARA ACCESO A 
INTERNET, HSPA (HIGH SPEED PACKET ACCESS) Y WiMAX (802.16e-2005), Ortiz Diego, p. 20. 
Editado por: Víctor Pozo 
 
a) Central de Conmutación Móvil (MSC) 
La Central de Conmutación Móvil es donde se encuentra la parte cerebral de la 
red, esta contiene un sistema de conmutación celular y un procesador central. Una MSC 
puede conectarse a varias estaciones base (RBS). La Central de conmutación móvil se 
conecta por lo regular a la Red Telefónica Pública Conmutada (PSTN). 
 
b) Estación Radio Base (RBS) 
 La estación base o también conocida como Nodo B, contiene los diferentes 
equipos de transmisión y recepción, alimentación de voltaje, antenas y sistemas de aire 
acondicionado. Un RBS se comunica únicamente con una sola Central de Conmutación 
Móvil, en fin se encarga de proveer las interfaces entre la estación móvil y el MSC.    
 
c) Estación Móvil (MS) 
Es el equipo móvil de usuario también  se lo conoce como UE (Equipo de 
Usuario). Su función principal es encaminar las señales hacia el medio físico al momento 
de entablar una comunicación. Está compuesto por un transceptor, la unidad de control y 
una antena.  
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d) Interfaz de Aire 
Es el enlace de radio entre el UE y el Nodo B para su comunicación simultánea.  
 
e) Celda 
La celda es el área geográfica de cobertura de una estación base, puede tener varias 
formas, en telefonía móvil se considera de forma hexagonal.  
 
f) Cluster 
Un Cluster es la agrupación de varias celdas o agrupación de agrupaciones de 
celdas. Cada celda está asignada con un grupo de frecuencias diferente para su correcto 
funcionamiento, por lo que en un cluster no se puede reusar ningún grupo de frecuencias. 
Para poder realizar esto, es necesario usar patrones de reuso de frecuencia  y la distancia 
entre celdas que utilizan estos patrones se las denomina distancia cocanal. 
 
g) Reuso de frecuencias 
El reuso de frecuencias se refiere a la utilización de las mismas frecuencias en 
diferentes celdas separadas a una distancia conveniente para evitar interferencia entre 
celdas o interferencia co-canal con la finalidad de mejorar la capacidad de comunicación 






= √3 ∗ 𝑁 
( 1) 
 
D: distancia co-canal 
R: radio de la celda 
N: número de celdas por cluster. 
Q: Relación co-canal – reuso 
 












2.1.4 TECNOLOGÍA HSDPA 
 
HSDPA es la tecnología móvil que soporta tasas de velocidad teóricas de hasta 
14.4 Mbps en downlink y en uplink mantiene la velocidad UMTS de 384 Kbps, su 
objetivo es lograr un alta tasa en bajada de datos BS9 y UE10. Para lograr esto de una 
manera eficiente utiliza un canal de transporte HS-DSCH11 que permite a todos los 
usuarios compartir todos los recursos en un mismo sector.  
 
En release  99 existen  3 métodos  para el funcionamiento del enlace de bajada; el  
canal dedicado DCH, el canal común descendente FACH y el canal dedicado compartido 
DSCH el cual ha sido reemplazado en HSDPA por lo que no se detalla nada acerca de 
este canal. 
 
 DCH es la parte principal del sistema en HSDPA, de hecho las conexiones en 
HSDPA están formadas por estos canales en paralelo. Este canal se usa para 
                                                          
9 BS: Estación Base. 
10 UE: Equipo de usuario. 
11 HS.DSCH: Control Channel Structure for High Speed. 
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cualquier tipo de servicio y reserva los recursos de código correspondientes a 
la velocidad máxima de conexión. 
 FACH este canal se usa para transferencia de datos de poco volumen durante 
el establecimiento y cambio de estado de las conexiones. 
 
También han sido introducidos nuevos canales para la operación de HSDPA, y 
para los datos de usuario el canal HS-DSCH y su correspondiente canal físico. En el caso 
de la señalización asociada se encuentran dos canales físico, HS-SCCH12 en downlink  y 
el HS-DPCCH13 en uplink. 
 
El funcionamiento principal de HSDPA, se basa en el Nodo B en el que se prevé 
la calidad del canal asignado para cada usuario. Los recursos son asignados de manera 
muy rápida dependiendo de los algoritmos de enlace implementados para cada usuario. 
Los paquetes en el Nodo B siempre son almacenados incluso cuando ya son enviados al 
usuario, si existe algún fallo se lleva a cabo la retransmisión sin la necesidad de 
intervención del RNC como era el caso del release 99. 
 
2.1.4.1 Arquitectura HSDPA 
 
La principal característica de HSDPA, es retener el correcto funcionamiento de la 
versión 99, dividido entre capas y nodos lo más posible que se pueda. La minimización 
en los cambios de arquitectura es deseable, y simplifica la migración a HSDPA, en redes 
UMTS ya instaladas y también permite operaciones seguras en ambientes donde no todas 
las celdas han sido actualizadas a las funcionalidades de HSDPA (MORILLO, 2010, pág. 
54). 
 
En HSDPA se introduce una nueva sub-capa MAC en el nodo B denominada; 
MAChs, que es la responsable de la programación y el control de velocidad, también 
realiza operaciones del protocolo H-ARQ, para reducir el tiempo de retransmisión con 
                                                          
12 HS-SCCH: Canal de control de alta velocidad-compartida. 
13 HS-DPCCH: High-Speed Dedicated Physical Control Channel. 
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respecto a la versión 99. Por lo que se considera que no solo es necesario realizar mejoras 
en la RNC (Radio Network Control) sino que la parte principal donde afecta la inclusión 
de esta nueva tecnología es en el Nodo B o también denominado BTS (estación Base) 
 
 
La arquitectura básica de la red HSDPA consiste en tres subsistemas: 
 User Equipment (UE), 
 Universal Terrestrial Radio Acces Network (UTRAN) y 




Figura 5: Arquitectura HSDPA 
Fuente: ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGÍAS INALÁMBRICAS DE BANDA ANCHA PARA ACCESO A 
INTERNET, HSPA (HIGH SPEED PACKET ACCESS) Y WiMAX (802.16e-2005), Ortiz Diego. 
Editado por Víctor Pozo 
 
Como se puede observar en la figura 5 anterior se muestra los componentes cada 




El UE  
Conocido como el terminal móvil, es el encargado de realizar la comunicación 
entre el usuario y el Nodo B. En este está incluida la USIM14, la cual contiene la 
información con la que se identifica al usuario. 
 
La UTRAN  
 
Es la que provee la conexión entre el CN y los terminales móviles. Tiene dos 
conexiones a través de dos interfaces conocidos como Uu y lu. La interfaz lu es la más 
importante ya que es la encargada de conectar a la UTRAN con la red central (CN); la 
interfaz lu se clasifica en dos sub-interfaces denominadas; Lu-Cs y lu-Ps, estas sub-
interfaces partieron desde la conmutación de paquetes y circuitos para brindar diferentes 
servicios (Natalí, 2009) 
 
Dentro de la UTRAN se encuentran la RNC (Radio Network Controller) y el Nodo B: 
 
a) Nodo B  
Es el que se encarga de la transmisión y recepción vía radio desde y hacia el UE.  
 
b) Radio Network Controller (RNC), este se encarga de manejar los recursos en 
su área y también controla las estaciones base que forman parte de él. Por otro 
lado también es el encargado de controlar parámetros de calidad y es el 
responsable del handover. En la figura 6 se puede ver una cabina RCN estándar. 
 
                                                          




Figura 6: Cabina RNC 
Fuente: (Natalí, 2009) 
 
Radio Network Subsystem (RNS), está formado por un RNC y sus respectivos Nodos 
B. Una UTRAN está formada por algunos RNS’s, estos RNS’s cubren un área geográfica 
determinada. 
 
El núcleo de red (CN), es el que realiza las funciones de transporte inteligente como; 
enrutamiento, lógica y control de los servicios de los usuarios. Está formado por las 
siguientes partes: 
 
 Core Switch Media Gateway (CS-MGW), es la terminación de redes de transporte 
PSTN15 y relaciona la UTRAN con el CN.  
 Gateway MSC (GMSC) es el encargado de realizar la función de enrutamiento de 
las llamadas entrante hacia donde está ubicado el usuario móvil. 
 Mobile Switching Centre Server (MSC Server), está compuesto de principales 
partes de control de llamadas y movilidad. Proporciona información a los CS-
MGW para indicar el camino que deben optar los paquetes.  
 Home Subscriber Server (HSS), es el que posee toda la información de los 
usuarios; numeración, dirección, identificación de usuario, contiene la 
información para brindar la seguridad de usuario y ubicación de usuario. 
                                                          
15 PSTN: Public Switched Telephone Network. 
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 Serving GPRS Support Node (SGSN), es el encargado de seguir y mantener la 
posición de las MS’s en toda su área y además realiza funciones de seguridad y 
control de acceso. 
 Gateway GPRS Support Node (GGSN), se encarga de proporcionar la 
compatibilidad de redes externas en conmutación de paquetes. 
 
 
2.1.4.2 Modos de Transmisión Duplex 
 
Para la comunicación entre el equipo móvil y el nodo B es necesario usar dos 
canales simultáneos, tanto el de subida como el de bajada, con la finalidad de transmitir 
y receptar al mismo tiempo. 
 
Los modos de transmisión son: 
 Duplexación por división de frecuencia (FDD) 
 Duplexación por división de tiempo (TDD 
 
Duplexación por División de Frecuencia 
 
Es un método donde los enlaces simultáneos, para no interferirse a la hora de la 
transmisión y recepción respectivamente, utilizan frecuencias diferentes separadas a 130 
MHz. Como la transmisión se realiza al mismo tiempo en esta parte es necesario que los 
duplexores se encuentren en orden para separar las señales de recepción transmisión de 
la antena. 
 
Los duplexores están formados de filtros con la finalidad de aumentar la 
complejidad de hardware. FDD no es muy óptimo por lo que no maneja eficientemente 
el ancho de banda para los diferentes tipos de servicios, por lo que en muchas ocasiones 
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se necesita mayor ancho de banda para aplicaciones como el acceso a internet. Siendo 
necesario ajustar la velocidad en el enlace de subida y de bajada. 
 
Duplexación por División de Tiempo 
 
En este tipo de duplexación los enlaces de subida y bajada usan la misma 
frecuencia, pero se separan en periodos de tiempo. El tiempo se divide en tramas, estas 
tramas se dividen en espacios de tiempo con una duración muy pequeña. Estos espacios 
de tiempo se asignan a cualquiera de los dos enlaces de subida o de bajada. Es más 
eficiente que FDD en la utilización del espectro de frecuencias, ya que puede 
específicamente mejorar cada intervalo de tiempo que necesite más ancho de banda. 
 
TDD no requiere de duplexores, lo que hace que sea menos complejo en sus 
terminales. Sin embargo, TDD al tratarse de slots de tiempo, requiere una sincronización 
con mayor precisión entre el usuario y el Nodo B, debido que la estación base no transmite 
al mismo tiempo que los equipos móviles. 
 
 Como existen tiempos que se demoran las señales en llegar a su destino, es 
necesario un periodo de guarda, con la finalidad de asegurar que solo un enlace se active 
al mismo tiempo. Aquí se puede producir un fenómeno denominado la interferencia inter-
símbolo sucede cuando reflexiones de una misma señal arriben al mismo tiempo y sus 
espectros se traslapen (MORILLO, 2010).  
 
2.1.4.3 Características de HSDPA 
 







Transmisión por canal compartido y multicódigo 
 
La potencia de transmisión y los códigos de canal en una celda son compartidos 
por los usuarios, esto resulta más eficiente que el uso de un canal dedicado. El canal HS-
DSCH esta mapeado sobre la fuente de código compartido, el cual puede contener hasta 
15 códigos. El número de códigos que se usan depende de cuantos soporte el terminal o 
el sistema (Revilla, 2011, p. 20). En la figura 7 se muestra como están estructurados los 
canales compartidos de HSDPA. 
 
 
Figura 7: Estructura de canales HSDPA 
Fuente: (MORILLO, 2010) 
 
A) Canal HS-PDSCH, es el canal compartido entre usuarios tanto en código 
como en tiempo. 
 
B) Canal HS-DSCH,  En este canal consiste en uno o varios códigos con un 
factor de dispersión fijo de 16. 
 
C) Canal HS-SCCH, Es el canal de bajada, es el encargado de llevar la 
información de control de la señal la cual se transmite al canal HS-DSC, 




D) Canal HS-DPCCH,  Es el canal de subida, se usa para el transporte de señales 
de reconocimiento hacia el Nodo B para cada bloque de transporte. Este canal 
también se usa como indicador de la calidad del canal (CQI) y para la 
codificación y modulación adaptiva (AMC). 
 
Tipos de modulación 
  
Con respecto a UMTS en el release  99 se utiliza la modulación QPSK 
(Modulación por Desplazamiento Cuadrafásica), mientras que en HSDPA se incorpora 
una nueva modulación 16-QAM (Modulación de amplitud en cuadratura de 16 estados)), 
este tipo de modulación sirve para aumentar la velocidad de datos para usuarios que se 
encuentran dentro de una zona de cobertura óptima.  
 
A continuación se describe los dos tipos de modulación: 
 
QPSK: “Consiste en que el tren de datos a transmitir se divida en pares de bits 
consecutivos llamados Dibits, codificando cada bit como un cambio de fase con respecto 
al elemento de la señal anterior” (UTC, 2009, p. 14). Ver figura 8. 
 
 
Figura 8: Modulación QPSK 
Fuente: Holma y Toskala, 2006, p. 57 




En la figura anterior de la modulación QPSK cada símbolo es de  bits y cada uno 
está diferenciado por su fase y los cuatro puntos se encuentran en el mismo círculo, lo 
que indica que la amplitud es la misma para los cuatro símbolos. 
 
16-QAM: “Cada flujo de datos se divide en grupos de cuatro bits, y a su vez en 
subgrupos de 2 bits, codificando cada bit en 4 estados o niveles de amplitud y fase de las 
portadoras” (UTC, 2009, p. 17). Ver figura 9. 
 
 
Figura 9: Modulación 16-QAM 
Fuente: (UTC, p. 17) 
 
Programación rápida (Fast Scheduling) 
 
Se encarga de monitorear las condiciones del canal de equipo de usuario y de adaptar 
el lugar de la tasa de datos con el objetivo de mejorar el servicio transmisión de datos 
escogiendo el canal de transmisión compartido más conveniente. 
 
 Retrasmitir mensajes en caso de error 
Es un mecanismo muy importante que utiliza HSDPA para disminuir el tiempo 
de retardo en la comunicación, retrasmitiendo los mensajes en caso de error y de 
esta forma mejora el tiempo de latencia observado por el usuario. 
47 
 
 Mayor tasa de transferencia en el enlace descendente  
Teóricamente se pueden conseguir velocidades de 14,4 Mbps en los mejores 
casos. Pero en la realidad se espera tasas favorables de 10 a 12 Mbps en las 
condiciones más óptimas esto significa que si las condiciones, son peores la tasa 
de transmisión también empeora. 
 
 Solicitud de repetición automática ( ARQ) 
Cuando se pierden los datos transmitidos al equipo de usuario, este puede mandar 
una petición de retransmisión de datos perdidos y combinar las transmisiones 
originales con las transmisiones posteriores antes de intentar decodificar el 
mensaje. En el caso de que los datos se reciban correctamente se envía un ACK16 
y si los datos se reciben incorrectamente se envía un NACK17. En el caso del 
UMTS las retransmisiones las hacia el RNC pero con HSDPA lo hace el Nodo B 
(Revilla, 2011, p. 21). 
 
 Handover en HSDPA 
Cada UE que usa HSDPA recibirá la transmisión en el HS-DSCH de la celda 
servidora. La celda servidora es responsable por la programación, control de 
velocidad, H-ARQ, y todas las funciones MAC-hs usadas por HSDPA. En el 
Uplink, se soporta el soft handover, donde la transmisión de datos, será recibida 
en múltiples celdas y el UE recibirá órdenes de control de potencia de múltiples 
celdas. La movilidad, desde celdas que soportan HSDPA a celdas que no soportan 
HSDPA es manejado fácilmente. Se puede proveer servicio sin interrupciones a 
los usuarios, aunque a bajas velocidades de transmisión, usando conmutación de 
canal compartido en el RNC, y conmutando a dichos usuarios a un canal no 
dedicado en celdas que no soportan HSDPA. Similarmente, un usuario equipado 
con un terminal HSDPA puede conmutar de un canal dedicado a HSDPA, cuando 
dicho usuario entra a una celda que soporta HSDPA (MORILLO, 2010, pág. 67). 
                                                          
16 ACK: Acuse de recibo al envío de datos en una transmisión para avisar que un mensaje fue enviado 
con éxito. 
17 NACK: Acuse de recibo negativo. 
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2.1.4.4 Funcionamiento de HSDPA 
 
A continuación se describe el funcionamiento de la tecnología HSDPA (ver figura 
10), donde se explicará en tres partes; la una es la comunicación entre el terminal y el 
Nodo B a través del protocolo MAC-hs tanto en transmisión y retransmisión de paquetes, 
la segunda la interfaz de usuario con los diferentes canales físicos y de transporte, y por 
último tenemos un algoritmo sencillo para la asignación de recursos al canal HS-DSCH 
entre equipos terminales y usuarios. 
 
 
Figura 10: Funcionamiento HSDPA 
Fuente: Gonzales, p. 20 
 
 MAC-hs  
Es una tarjeta que se encuentra incorporada en el Nodo B la que se encarga de 
recibir los paquetes de usuario que son enviados desde el RNC. Tambíen es el que 
se encarga de las transmisiones y retransmisiones en caso errores en la recepción. 
 
 Nuevos canales  
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En la figura se puede observar que los terminales UE1 y UE2 están recibiendo 
datos a través del canal HS-DSCH. En esta parte los canales físicos son necesarios 
para decodificar cada HS-DSCH. Una vez decodificados los paquetes de usuario 
tanto el UE1 como el UE2 tienen que indicar a la MAC-hs si fue o no correcta la 
recepción de paquetes de datos. 
 
 Asignación de terminales 
El Nodo B tiene una función que asigna los terminales que determinan cuando 
una transmisión o retransmisión será realizada en un momento dicho. 
2.2 NODO B 
A partir de la tercera generación de telefonía móvil un Nodo B es equivalente a 
una BTS (Estación Base) de segunda generación y es el encargado de emitir y recibir las 
señales 3,5G y está conectado a los emplazamientos de las antenas que se describirán en 
páginas posteriores. 
 
A continuación se describe más a detalle sobre los componentes de un Nodo B y 
en sí cómo funcionan cada uno de sus elementos. 
 
Un Nodo B se puede apreciar en aquellos lugares donde nos encontramos con 
antenas de color blanco o gris que se encuentran al final de grandes torres que pueden 
llegar a medir hasta 40 metros de altura. Según los manuales técnicos de un Nodo B, es 
un gabinete con los elementos electrónicos que realizan los diferentes servicios de 
telefonía, pero se excluyen las antenas, torres, cables, etc. En 3.5G se considera un 
conjunto de todos esos elementos instalados en el sitio. 
 
Los elementos de un Nodo B son: 
 Unidad Banda Base (BBU) 
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 Unidad de Radio Remota (RRU) 
 Antenas 
 
2.2.1 UNIDAD BANDA BASE  
 
La BBU es la unidad de procesamiento de banda base de los sistemas de 
telecomunicaciones. Una unidad de banda base tiene diferentes ventajas como su diseño 
en base a módulos, un tamaño relativamente pequeño, alta integración y un bajo consumo 
de energía. La BBU se instala en el cuarto de equipos y se conecta con la unidad de radio 
remota (RRU) mediante fibra óptica. La BBU es la responsable de la comunicación a lo 
largo de la interfaz física. 
 
La unidad de banda base de telefonía celular está compuesta de un procesador de 
señal para las señales de voz en la transmisión del UE hacia adelante y de inverso 
respectivamente. El procesador de señales sirve para producir un tono de supervisión 
denominado SAT, que se usa para la transmisión hacia el UE mediante de diferentes. En 
la figura 11 se aprecia la forma de una BBU estándar. 
 
 
Figura 11: Hardaware de una BBU 
Fuente: (DÍAZ, 2010, pág. 21) 
 
Características principales del BBU: 
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 Contiene puertos que se usan para el paso de datos entre la RNC y el Nodo B. 
 Posee puertos para la comunicación entre el módulo de radio frecuencia y el Nodo 
B. 
 Proporciona  un canal de comunicación para la operación y mantenimiento entre 
el Nodo B y el software que diagnostica y opera el BBU, por lo que procesa 
señales de uplink y downlink. 
 Controla todo respecto con el Nodo B, en términos de mantenimiento y operación. 
 También proporciona el sincronismo en base a un reloj de referencia. 
 
El BBU está compuesto por cuatro elementos principales: 
 
1. Subsistema de banda base 
2. Subsistema de transporte 
3. Subsistema de control 
4. Módulo de energía. 
 
2.2.1.1 Subsistema de Banda Base 
 
Este subsistema es el encargado de procesar la información de banda base del en 
lace uplink y de downlink. Consta de dos módulos que realizan las funciones de este 
subsistema; el módulo de procesamiento de datos que consiste en la modulación y 
decodificación en el enlace de subida, y el módulo de procesamiento de la señal banda 
base en el enlace de bajada realizando el proceso de codificación y modulación, por lo 
que se lo denomina unidad de modulación y codificación. 
 
2.2.1.2 Subsistema de Transporte 
 
  El subsistema de transporte es el encargado de proporcionar o seleccionar los 
puertos físicos de comunicación de datos entre la RNC y el Nodo B. También provee los 
canales para operación y mantenimiento entre el BBU y el Canal de Operación y 




2.2.1.3 Subsistema de control que administra al Nodo B 
 
En este subsistema se realizan las funciones de operación y mantenimiento, 
además de realizar todos los procesos de señalización provee el reloj para el sincronismo 
que sirve de referencia al sistema. El módulo de control está encargado de la 
administración de los equipos y los diferentes módulos conectados, maneja las 
actualizaciones, alarmas, configuraciones, manejo de software y acondicionamiento del 
nodo (DÍAZ, 2010, pág. 22). 
 
2.2.1.4 Módulo de energía 
 
El módulo de energía es el encargado de convertir la señal de entrada al sistema 
que está entre -48V y 24V en corriente continua al voltaje requerido por las diferentes 
tarjetas de interfaz y provee un puerto para un dispositivo de monitoreo externo (DÍAZ, 
2010).  
 
2.2.2 UNIDAD DE RADIO REMOTA (RRU/WRFU/MRFU) 
 
El módulo de radiofrecuencia (WRFU/MRFU) del Nodo B ofrece un bajo 
consumo de energía, con técnicas de producción optimizadas y una alta eficacia del 
amplificador de potencia. Además, reduce las necesidades de disipación del calor de la 
fuente de alimentación y de los equipos, con lo que se mejora la estabilidad de los equipos 
y se reducen los costos de operación. En la figura 12 se puede ver un ejemplo de una RRU 




Figura 12: Ejemplo de una unidad de control de radio remoto RRU 3908 
Fuente: (DÍAZ, 2010, pág. 26) 
 
La conexión entre el BBU y el RRU (ver figura 13) se lo realiza mediante fibra 
óptica con la finalidad de reducir las pérdidas de atenuación en el cable, lo que hace que 
proporcione una mayor cobertura. 
 
 
Figura 13: Conexión entre un RRU y BBU 
Fuente: (DÍAZ, 2010) 
2.2.3 ANTENAS 
La antena es que se encarga de transmitir y recibir ondas de radio. Su función es 
convertir una señal eléctrica en ondas electromagnéticas, estas ondas electromagnéticas 




Las antenas se clasifican según su directividad en: 
 Antenas Omnidireccionales 
 Antenas Direccionales 
 Antenas Sectoriales 
 
2.2.3.1 Antenas Omnidireccionales 
 
Se definen como radiadores con un patrón isotrópico que significa: La energía es 
radiada en todas las direcciones de la misma forma (ver figura 14). Este tipo de antenas 
son adecuadas para entornos con radiofrecuencia sencillo, por lo que no se conoce la 
dirección de radiación específica, con este antecedente las antenas omnidireccionales son 
usadas para cubrir áreas de gran escala cubriendo los 360º de radiación. 
 
 
Figura 14: Patrón de radiación de una antena omnidireccional 
Fuente: (DÍAZ, 2010) 




2.2.3.2 Antenas Direccionales 
 
Las antenas omnidireccionales fueron siempre muy ineficientes, por lo que se dio 
lugar a las antenas direccionales, las cuales ya intentan controlar la dispersión de energía 
de radiación por sectores, donde cada sector es de 120 º. Lo que quiere decir que se divide 
en tres partes a los 360º de la celda en sectores de 120º. Esto provee mayor alcance ya 
que se utiliza la misma potencia de una antena omnidireccional, lo que hace que la señal 
a transmitir pueda viajar más lejos, también existe un aumento considerable en la 
eficiencia espectral y la capacidad de usuario (ver figura 15). 
 
 
Figura 15: Patrón de radiación de una antena direccional 





2.2.3.3 Antenas Sectoriales 
 
Las antenas sectoriales no son más que una combinación de las antenas 
direccionales con las antenas omnidireccionales (ver figura 16 y 17). Son las antenas más 
adecuadas para la planificación de redes móviles celulares. La intensidad de radiación de 
una antena sectorial es mayor a la de la antena omnidireccional por lo que se obtiene un 
largo alcance como en las antenas direccionales. En sistemas de telefonía celular es 
necesario instalar cuatro antenas sectoriales de 90º.  
 
Figura 16: Patrón de radiación de una antena sectorial 
 
Figura 17: Ejemplo de antena sectorial en tres sectores y cada sector con 120º 





2.2.4 PARÁMETROS DE LAS ANTENAS 
 
En las antenas se consideran los siguientes parámetros: 
 Densidad de potencia radiada 
 Directividad 
 Polarización  
 Impedancia 
 Ancho de banda 
 
2.2.4.1 Densidad de potencia radiada 
 
La densidad de potencia radiada está definida como la potencia por unidad de 
superficie en una dirección específica. Está dada por la siguiente expresión en watios: 
 
?⃗? (𝜃, ∅) = 𝑅𝑒(?⃗? 𝑥?⃗? ∗) ( 2) 
 
 
La densidad de potencia radiada también se puede calcular a partir de las dos 
componentes del campo eléctrico. 
 











La potencia total radiada se puede obtener de: 
 
𝑊𝑟 = ∬?⃗? (𝜃, ∅). 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗  
( 4) 
La intensidad de radiación es igual a la potencia radiada por unidad de ángulo sólido en 
una determinada dirección. 
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𝐾(𝜃, ∅) = 𝑃(𝜃, ∅)𝑟2 ( 5) 
 
De ahí obtenemos que la potencia total se puede calcular de la siguiente forma: 






La directividad de una antena es la relación que existe entre la densidad de 
potencia que es radiada en una dirección específica, a una distancia determinada y la 








También se puede obtener a partir del diagrama de radiación de la antena (ver 
figura 18): 
 
Figura 18: Directividad de una atena 




















La polarización de una antena se define por la dirección del campo eléctrico de la 
onda radiada. La polarización de una onda electromagnética es la figura representada por 
un vector campo eléctrico en función del tiempo. 
Existen tres tipos de polarización: 
 Polarización lineal 
 Polarización circular 
 Polarización elíptica 
 
Polarización lineal: El campo eléctrico se propaga en forma de línea recta, puede ser 
vertical, horizontal (ver figura 19). 
 
Figura 19: Polarización Lineal 
 
Polarización circular: Sucede cuando el campo eléctrico se propaga describiendo una 
forma geométrica circular. Si el giro se hace en sentido de las manecillas de reloj se lo 
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conoce como polarización de derechas y si lo hace en sentido contrario a las manecillas 
del reloj se lo denomina polarización de izquierdas (ver figura 20). 
 
 
Figura 20: Polarización circular 
 
Polarización Elíptica: Su propio nombre ya indica la forma que toma el campo 
eléctrico; en forma de elipse (ver figura 21). 
 
Figura 21: Polarización Elíptica 







La impedancia de una antena es la relación que existe entre el voltaje de entrada 





= 𝑅𝑎 + 𝑗𝑋𝑎 
( 9) 
 
Zi= Impedancia de entrada 
Vi= Voltaje de entrada 
Ii= Corriente de entrada 
Ra= Resistencia de antena 
jXa= Reactancia de entrada 
 
2.2.4.5 Ancho de Banda 
 
El ancho de banda es un parámetro de gran importancia en la antena, ya que según este 
dato, se conoce la gama de frecuencias con las que puede radiar correctamente una antena. 
2.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE UN RADIO 
ENLACE PUNTO A PUNTO 
2.3.1 FACTOR DE CURVATURA DE LA TIERRA (FACTOR K) 
 
 Para entender acerca del factor de curvatura de la tierra se considera dos 
trayectorias curvas, una que se relaciona con la curvatura de la tierra y la segunda a la 
estratificación de la tropósfera (ver figura 22). Si se entiende que la temperatura y la 
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humedad que existe sobre la atmósfera, bajan sus valores en proporción a la altura sobre 
el nivel del mar, afecta a la reflexión de las ondas electromagnéticas en un gran 
porcentaje, por lo que el patrón de propagación se refracta en la atmósfera. 
 
Figura 22: Patrón de propagación terrestre 
Fuente: (LAZCANO, 2009) 
 
 En casos donde existan problemas por despejamiento y difracción, es necesario 
considerar trayectorias rectilíneas de las ondas electromagnéticas. Para esto se debe 
considerar la curvatura relativa de una de las trayectorias con respecto a la otra y realizar 
una equivalencia a través de un modelo que permita mantener la línea de vista entre una 
y otra del modelo real. De aquí sale la curvatura ficticia de la tierra, que será igual a la 
curvatura real modificada por un factor K (factor de radio efectivo de la tierra). 
 
 El valor de K en condiciones atmosféricas normales, puede variar de acuerdo a la 
región. Si se consideran regiones elevadas y secas la variación viene desde 1,2 hasta 2 o 
3 en regiones costeras húmedas. 
 
 Cuando K tiende a un valor infinito, representa que la tierra es perfectamente 





Figura 23: Factor de corrección del radio de la tierra. Para que la propagación sea rectilínea 
Fuente: (LAZCANO, 2009) 
 
 En la figura 23 se puede a preciar como el radio es afectado de y ahora se 
denomina ae, siendo el radio equivalente afectado por el factor K. 
 
 Otro caso tenemos para la forma opuesta de curvatura de la tierra, esto se produce 
cuando el valor K disminuye a menos de 1. Este efecto produce anomalías de 
propagación, por lo que el trayecto podría quedar obstruido y sería muy vulnerable a los 
desvanecimientos provocados por el efecto de trayectos múltiples. 
 
 El valor de K como se describió anteriormente, no siempre será un valor constante, 
sino que depende de las condiciones atmosféricas. El factor K varía de acuerdo con las 
estaciones del año, como es en invierno o verano. En veranos es mayor que en invierno 
por lo que se ha determinado ciertos valores para un valor de K razonable; los cuales se 
muestran a continuación. 
 





Tabla 1: Variaciones del factor K de acuerdo a la región 
TIPO DE REGIÓN FACTOR K 
En zonas polares 6/5 o 4/3 
En zonas templadas 4/3 
En zonas tropicales 4/3 o 3/2 
En México 4/3 
 
Elaborado por: Víctor Pozo 
Fuente: (LAZCANO, 2009) 
 
El valor del radio de la tierra también se afecta en relación al factor de curvatura. 
A continuación se detallan los nuevos valores del radio de la tierra en la tabla2. 
 
Tabla 2: Variación del radio de la tierra para el factor K 








Elaborado por: Víctor Pozo 
Fuente: (LAZCANO, 2009) 
2.3.2 TRAZO DE PERFIL DEL TERRENO 
 
Antes de realizar las pruebas de propagación de un enlace punto a punto, es 
necesario trazar el perfil del terreno entre los dos sitios que se escogieron para el 
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radioenlace, incluyendo todas las alturas de los puntos y de los obstáculos obtenidos de 
los mapas geográficos. 
 
Mediante el trazo del perfil del terreno, se puede determinar la influencia de la 
superficie terrestre en la propagación de las ondas. 
 
Para realizar esta figura se parte de un corte transversal de la tierra desde, el punto 
de transmisión hasta el punto de recepción y se denomina “perfil”, a continuación un 
ejemplo de perfil de terreno (ver figura 24). 
 
 
Figura 24: Ejemplo de perfil de terreno elaborado en el software PathLoss 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Para cambiar la trayectoria de curva de propagación por una recta, los perfiles de 
terreno se elaboran tomando un radio conveniente al factor de curvatura K, en esta forma 




2.3.3 LAS ZONAS DE FRESNEL 
 
Se considera como zona de Fresnel al volumen que existe entre el espacio del 
transmisor y receptor de una onda electromagnética, de tal forma que el desfase entre las 
ondas no supere los 180º. 
 
La primera zona de Fresnel  comprende hasta que la fase este próximo o llegue a 
180º, lo que hace que adopte forma de una elipse. La segunda zona de Fresnel comprende 
hasta un desfase un desfase de 360º, y esta elipse contiene a la primera elipse de la primera 
zona de Fresnel (ver figura 25). De esta misma manera se siguen conteniendo las zonas 
de Fresnel superiores. 
 
2.3.3.1 ¿Qué se debe considerar para la zona de Fresnel? 
 
Antes de proceder al cálculo de la zona de Fresnel, lo primero que se debe tener 
en cuenta es la línea de vista entre los focos de recepción y transmisión. La segunda cosa 
que se debe considerar es, la obstrucción máxima permisible, que es del 40% de la primera 
zona de Fresnel.  
 
En radiocomunicaciones la zona de Fresnel depende del factor K (curvatura de la 
tierra); si se considera un factor K=4/3, la primera zona de Fresnel debe tener un despeje 
del 100%, pero si se hace un estudio para un factor K=2/3, el despeje es de un 60% de la 
primera zona de Fresnel. 
 











ℎ0= radio de la enésima zona de Fresnel en metros (n=1, 2, 3...). 
𝑑1 = distancia desde el transmisor al objeto en metros. 
𝑑2 = distancia desde el objeto al receptor en metros. 
λ = longitud de onda de la señal transmitida en metros. 
D= distancia total del trayecto. 
 
 
Figura 25: Elipsoide de Fresnel 
Fuente: (LAZCANO, 2009) 
 
2.3.4 MARGEN DE DESPEJE DEL OBSTÁCULO (𝒉𝒄) 
 
Otro aspecto a considerar al momento de realizar un radio enlace, es el lugar donde 
se encuentra el obstáculo y ver si es factible o no el enlace (ver figura 26). 
 




ℎ𝑐 = ℎ1 −
𝑑1
𝐷
(ℎ1 − ℎ2) −
𝑑1𝑑2
2𝐾𝑎
− ℎ𝑠 = [𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠] 
( 11) 
Donde: 
ℎ1=altura del transmisor 
ℎ2 =altura del receptor  
ℎ𝑠= altura de un obstáculo 
𝑑1=  distancia del trayecto al obstáculo (Km) 
𝑑2 =es la distancia del trayecto al obstáculo (Km) 
D= es la distancia total del trayecto (Km) 
 
 
Figura 26: Margen de despeje ℎ𝑐  
Fuente: (LAZCANO, 2009) 
2.3.5 ALTURA DE LA ANTENA 
  Luego de calcular la primera zona de Fresnel, es necesario proponer la altura de 
la antena en el primer sitio.  
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 Con la altura del primer sitio propuesto, se procede al cálculo de la altura del 














ℎ0= radio de la primera zona de Fresnel  
ℎ1= altura propuesta para el primer sitio 
𝑑1= es la distancia del trayecto al obstáculo (Km)  
𝑑2= es la distancia del trayecto al obstáculo (Km) 
D=es la distancia total del trayecto (Km) 
ℎ𝑠= es la altura de obstáculo  
Ka = equivale a (4/3) (6.37x106m) 
 
2.3.6 PÉRDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE 
 
Al momento de realizar un radioenlace es necesario saber que, las ondas 
electromagnéticas son afectadas por la Tierra y la atmósfera que rodea la onda. En el caso 
de un enlace punto a punto se debe tener en cuenta, la porción baja de la atmósfera no 
ionizada, que se encuentra debajo de los 20 Km (Tropósfera). 
 
En el diseño del trayecto se define una posición de referencia, donde no afecte por 
la tierra; esto se denomina pérdidas en el espacio libre.  
 
Estas pérdidas se relacionan directamente con la frecuencia y distancia del 
radioenlace, mediante la siguiente ecuación. 
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𝐿 = 32.46 + 20 log(𝑓𝑀𝐻𝑧) + 20log (𝑑𝐾𝑚) ( 13) 
 
2.3.7 REFLEXIÓN O ATENUACIÓN POR LA ARISTA 
 
Un problema que existe con las microondas es que si se topan con un obstáculo 
en su trayectoria, este impide su propagación y detrás del obstáculo en su trayectoria, 
aparece una intensidad de campo eléctrico (ver figura 27). A este fenómeno se lo conoce 
como difracción. 
 








Ld= Pérdida por difracción 
D= Distancia entre los dos puntos 
 
 
Figura 27: Difracción y refracción de una microonda 




2.3.7.1 Pérdidas de transmisión por difracción debido a la arista aguda 
 
Se calcula mediante la ecuación: 










2.3.8 GANANCIA DE LA ANTENA 
 
 En una antena directiva, la antena directiva se enfoca a una dirección específica 
más que en otras. La antena es un dispositivo pasivo, así que la potencia de salida total 
no puede ser mayor que la de entrada. Se considera que la antena tiene mayor ganancia 
en su dirección o direcciones de máxima radiación, cuando se compara con una fuente 
isotrópica (LAZCANO, 2009, pág. 40).  
 
La ganancia de una antena parabólica se define como: 
 









D= diámetro de la antena en metros 
λ= longitud de onda en metros 




2.3.8.1 Potencia de Recepción 
 
Es la potencia que llega al receptor, la cual es afectada por la potencia de 
transmisión, la ganancia de las antenas, la pérdida en el espacio libre y también se 
incluyen las pérdidas que aportan los elementos pasivos como; guías de onda, filtros, 
circuladores, etc. 
 
La expresión siguiente nos permite calcular la potencia de recepción: 
 
Pr(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝑎𝑛𝑡𝑇𝑥(𝑑𝐵) + 𝐺𝑎𝑛𝑡𝑅𝑥(𝑑𝐵) − 𝐿(𝑑𝐵) − 𝐿𝐹(𝑑𝐵) ( 17) 
 
2.3.8.2 Potencia Isotrópica Efectiva Radiada (PIRE) 
 
El PIRE se refiere a la cantidad de potencia que emitirá una antena isotrópica hacia 
el receptor. El PIRE tiene en cuenta la ganancia de la antena y las pérdidas en la línea de 
transmisión, se expresa en decibelios. 
 
Está definido por la siguiente expresión: 
 
𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑇𝑥 − 𝐿𝑐 + 𝐺𝑎 ( 18) 
 
Donde: 
𝑃𝑇𝑥= potencia de transmisión  
𝐿𝑐= pérdidas en la línea de transmisión 




2.3.8.3 Ángulo Azimut 
 
El ángulo de azimut, es el ángulo que se mide desde el norte en sentido de las 
manecillas del reloj. Su valor varía desde 0º hasta 360º, por lo que se puede ubicar en los 
cuatro cuadrantes, que se definen desde el norte hacia la derecha (ver figura 28).  
 
 
Figura 28: Ángulo azimut 270 grados  
Fuente: (LAZCANO, 2009) 
 
 
2.3.8.4 Ángulo de Elevación 
 
Es el ángulo formado en el plano horizontal, y es donde se forma la dirección de 
máxima ganancia de la antena. 
 























𝛼1= ángulo de elevación de la antena transmisora 
 𝛼2= ángulo de elevación de la antena receptora 
ℎ1= altura de la antena transmisora 
ℎ2= altura de la antena receptora 
Ka= 8493 Km 
 
2.3.8.5 Margen de Desvanecimiento Térmico (TFM) 
 
Para el cálculo del margen de desvanecimiento, se utiliza todos los valores de 
pérdidas entre la señal enviada (NRSD) y el umbral de recepción del equipo de radio (T), 
esto indica el nivel de potencia que se reduce en el receptor, considerando un límite de 
tasa de error requerido. Se expresa con la siguiente fórmula: 
 
TFM = NRSD-T ( 21) 
 
2.3.9 DISPONIBILIDAD DEL ENLACE 
 
De acuerdo a la UIT-RF.1093-1, la disponibilidad del enlace se refiere al tiempo 
en que el radioenlace estará operando erróneamente. Es decir la tasa de error BER operará 
a una tasa de: 10−3 o 10−6 según sea el caso. 
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El valor de disponibilidad del enlace, también depende, de los márgenes de 
desvanecimiento térmico y disperso. Otros factores por los que depende son; la lluvia, la 
frecuencia y el tipo de polarización. 
 
2.3.9.1 Relación entre disponibilidad del sistema y tiempo fuera 
 
En la tabla 3 se muestra la disponibilidad y el tiempo fuera de un enlace. Cabe mencionar 
que estos datos son obtenidos de forma estadística. 
 





Tiempo fuera por 
1 Año 1 Mes 1 Día 
0 100 8760 h 720 h 24 h 
50 50 4380 h 360 h 12 h 
80 20 1757 h 144 h 4.8 h 
90 10 876 h 72 h 2.4 h 
95 5 438 h 36 h 1.2 h 
98 2 175 h 14 h 29 min 
99 1 88 h 7 h 14,4 min 
99,9 0,1 8.8 h 43 min 1.44 min 
99,99 0,01 53 min 4,3 min 8,6 seg 
99,999 0,001 5,3 min 26 seg 0,86 seg 
99,9999 0,0001 32 seg 2,6 seg 0.086 seg 
 







2.3.9.2 Hidrometeoros  
 
 Los hidrometeoros son meteoros formados por pequeñas partículas acuosas, 
líquidas y sólidas suspendidos en la atmósfera y que dificultan notablemente la visión. 
Entre los principales se encuentran; la lluvia, la nieve, el granizo, escarcha y niebla. 
 
En un enlace microondas los hidrometeoros afectan debido a que; producen una 
atenuación que se puede considerar plana en la banda dentro de la banda de microondas 
del canal transmitido. 
 
El vapor de agua y el oxígeno provocan absorción de las ondas milimétricas. La 
concentración de oxigeno es relativamente constante mientras que la del vapor de agua 
no lo es, aumentando hasta la saturación en las nubes y lluvia. Este efecto se observa sólo 
por encima de los 15 GHz. En el caso de la niebla puede producir importantes 
atenuaciones solo por encima de los 100GHz. En 10GHz el efecto es despreciable, del 
orden de 0.00035 dB/Km para 0.005gr/𝑚3. 
 
 En el caso de la nieve la atenuación se reduce por  debajo de los 30GHz. Un índice 
de lluvia en forma de nieve 10mm/h produce una atenuación especifica de 3dB/Km a 30 
GHz. El granizo en cambio tiene gran influencia a partir de los 2 GHz, pero la 
probabilidad de ocurrencia es despreciable. En general, la acumulación de nieve y hielo 
en las antenas tiene más importancia que la presencia de nieve en el trayecto (LAZCANO, 
2009, pág. 44). 
 
2.3.10 RELACIÓN SEÑAL A RUIDO (S/N) 
 
La relación señal a ruido se define como; la relación que existe entre la potencia 




Relación de la potencia de la señal deseada a la potencia de ruido en un punto 











𝑃𝑠= potencia de la señal. 
𝑃𝑁= potencia del ruido 
 
2.3.10.1 Relación Señal a ruido Térmico (S / N) para canal telefónico 
 


















F= es una cifra de ruido del receptor de radio, proporcionado por el fabricante. 
K= es la constante de Boltzman (1,37 x 10−23 Julios/ºK). 
T= es la temperatura absoluta en ºK (293ºK). 
𝑓𝑏= es el ancho de banda del canal telefónico (4 KHz) 
f= es la frecuencia del canal telefónico más alto. 
𝑆𝑜= es la desviación de tono de prueba (depende de la capacidad del sistema). 
Pr= es la potencia de entrada del receptor. 
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El producto KT es una constante expresada en dBm, cuyo valor es de -173,86 dB 
2.3.11 TASA DE ERRORES 
 
La tasa de error de bit o BER mide el promedio de errores que ocurren en una 
transmisión. Se calcula con la siguiente expresión. 
 
𝐵𝐸𝑅 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠




 En los sistemas de transmisión actuales, están definidos dos valores de Tasa de 
error, de acuerdo a estos se sabe la calidad de un servicio de telecomunicaciones. 
Tenemos el primer valor de 10−3 que significa; un bit erróneo por cada 1000 bits 
transmitidos, el otro valor es, de 10−6, que significa 1un bit erróneo por 1000000 bits 
transmitidos. Siendo este último valor el límite de bits erróneos en un enlace microondas 
para una determinada calidad de servicio. 
2.4 MODELO DE PROPAGACIÓN OKUMURA-HATA 
Es un modelo de propagación para sistemas de comunicación móvil, donde se 
presentan pérdidas adicionales por obstáculos terrestres. Es basado en el concepto de 
expansión de frente de onda esférica, por lo que la señal se radia desde una fuente 
puntual en el espacio.  
 
Está dada por la siguiente fórmula: 
 
𝐿𝑏 = 46,3 + 33,9𝑙𝑜𝑔𝑓 − 13,82𝑙𝑜𝑔ℎ𝑡 − 𝑎(ℎ𝑚) + (44,9 −






𝐿𝑏: Pérdida del enlace 
f: frecuencia entre 1500 y 2000 MHz 
ℎ𝑡: Altura de la estación base 
ℎ𝑚: Altura del teléfono receptor 
d: Distancia del enlace 
 
La información anterior nos permite desarrollar el diseño de la nueva estación 
base y también el diseño del enlace punto a punto entre la nueva estación base y la 



















ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL DISEÑO DE LA ESTACIÓN 
BUENOS AIRES DE TECNOLOGÍA 3.5G (HIGH SPEED 
DOWNLINK PACKET ACCESS) 
 
En el presente capítulo se describe cada una de las partes del diseño de la nueva estación 
Buenos Aires: 
 
Primeramente se tendrá en cuenta la situación actual de la parroquia, donde se 
determina: cobertura, requerimientos de ancho de banda, número de posibles usuarios y 
el tipo de aplicaciones o servicios como voz y datos. 
 
Segundo, se procede a la determinación de la nueva estación base y determinar 
los valores de azimuth, tilt eléctrico, tilt mecánico y medio de transmisión que deben ser 
configurados en las antenas.  
 
Tercero, se procede a realizar una simulación de la interconexión del enlace de la 
nueva estación Buenos Aires entre las estaciones aledañas: La Belleza y Pablo Arenas en 
base a los parámetros; mecanismos de potencia de los terminales y el nodo-B, 
interferencia entre celdas, interferencia cocanal. 
 
Cuarto, se determinan los equipos del nodo-B, en base a los siguientes parámetros: 
cobertura, capacidad, balance del enlace de subida y bajada, Soft Handover, ganancia de 
procesado, margen de interferencia, potencia de transmisión, estimación de la carga y 
eficiencia espectral. 
 





Sexto, realizar la simulación de la nueva estación con todos los parámetros 
sustentados o propuestos para determinar su correcto funcionamiento. 
 
Séptimo, realizar el análisis económico del proyecto. 
3.1 SITUACIÓN ACTUAL DE LA PARROQUIA LA MERCED DE 
BUENOS AIRES DEL  SAN MIGUEL CANTÓN URCUQUÍ 
La parroquia La Merced de Buenos Aires, se encuentra ubicada en el cantón San 
Miguel de Urcuquí  al noroccidente de la ciudad de Ibarra, a 120 km, por la ruta Ibarra-
San Lorenzo. Tiene 1.893 habitantes representando el 12,65% de la población según los 
datos estadísticos del censo realizado en el año 2010 por parte del INEC, con una 
superficie de 766.083 km2. Su topografía se encuentra entre los 800 a 4400 msnm, y 
cuenta con una variedad de climas que varían desde templado subtropical hasta el frío de 
los páramos. 
 
3.1.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
 
Sus coordenadas geográficas son: 
 Latitud norte 0º25’13’’ 
 Longitud oeste 78º11’50’’ 




Figura 29: Ubicación geográfica del cantón San Miguel de Urcuquí 
Fuente: Gobierno Municipal de Urcuquí. Recuperado al 22 de mayo de 2015 de: 
http://www.municipiourcuqui.gob.ec/munurcuqui/index.php/2014-08-15-16-40-26/ubicacion-geografica. 
De acuerdo a la figura 29 y 30 se puede apreciar que la parroquia La Merced de 
Buenos Aires se encuentra situada al noroccidente del cantón Urcuquí. Según los datos 
del GAD San Miguel de Urcuquí se tiene que está ubicada a 120 km del cantón Ibarra por 
la vía Ibarra-San Lorenzo en el desvío  de San Gerónimo, con una superficie de 433,74 
Km2.  
 
Figura 30: Mapa de la Parroquia La Merced de Buenos Aires 
Fuente: Gobierno Municipal de Urcuquí. Recuperado al 22 de mayo de 2015 de: 
http://www.municipiourcuqui.gob.ec/munurcuqui/index.php/2014-08-15-16-40-26/ubicacion-geografica. 





Sus límites son:  
Norte con la parroquia Lita 
Sur con  la parroquia Cahuasquí 
Oriente con La parroquia Carolina 
Occidente con la provincia de Esmeraldas 
Altura está a los 2.270 m.s.n.m.  
 
La Merced de Buenos Aires está conformada por 11 comunidades: San Pedro, El 





Según los datos más recientes encontrados del censo de población y vivienda 
realizado en el 2010, por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC), el cantón 
Buenos Aires cuenta con 1893 habitantes (ver tabla 4), que se encuentran en las diferentes 
comunidades mencionadas anteriormente. Se tiene en cuenta que en la cabecera 
parroquial donde se realiza nuestro análisis, es donde se encuentran el mayor número de 






Tabla 4: Proyección de las parroquias del cantón San Miguel de Urcuquí 
Parroquias Población 2001 Población 2010 Población 2030 
Cahuasqui 1874 1813 1754 
La Merced de 
Buenos Aires 
1560 1893 2297 
San Blas 2800 3015 3247 
Urcuquí 4499 5205 6022 
Tumbabiro 1603 1627 1651 
Pablo Arenas 2045 2118 2194 
TOTAL 14381 15671 17077 
 
Fuente: ACTUALIZACIÓN DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUÍ, 
GAD Municipal de Urcuquí, Administración 2014-219 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
3.1.4 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA  PARROQUIA LA 
MERCED DE BUNOS AIRES 
 
En la tabla 5 se realiza un resumen de las características  generales de la parroquia 
La Merced de Buenos Aires, tales como número de habitantes, extensión, límite político, 
etc. 
 
Tabla 5: Características generales La Merced de Buenos Aires 
Población 1893 habitantes 
Extensión 453,28 Km2 
Límite político administrativo Norte: Lita 
Sur: Cahuasquí 
Este: La Carolina 
Oeste: La provincia Esmeraldas 
Rango latitudinal Latitud: 0°37’60” N o 0.633333  
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Longitud: 78°18’0” W o -78.3 
Altitud: 2,458m.s.n.m. 
Clima Variedad de climas que varían desde 
templado subtropical hasta el frío de los 
páramos. 
 
Fuente: ACTUALIZACIÓN DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUÍ, 
GAD Municipal de Urcuquí, Administración 2014-219 




La parroquia la Merced de Buenos Aires, tiene una topografía muy irregular, 
debido a su ubicación, se encuentra en medio de montañas que pertenecen a la cordillera 
de los andes. En la cabecera parroquial donde se realiza nuestro análisis, la comunidad se 
encuentra en un asentamiento cubierto por múltiples elevaciones montañosas y la mayoría 
de las diferentes comunidades tienen pendientes superiores a 10%, este dato es lo que 
causa, la erosión del suelo y pequeños desastres naturales que impiden el acceso por 
largos periodos de tiempo. 
 
3.1.6 DENSIDAD POBLACIONAL 
 
La densidad poblacional se obtiene al establecer la relación que existe entre el 
número de habitantes y el territorio que ocupan. 












= 4,18 𝐻𝑎𝑏/𝐾𝑚² 
 
De la ecuación anterior obtenemos que la densidad poblacional es de 4,18 
habitantes por kilómetro cuadrado. 
 
3.1.7 POBLACIÓN DE LA PARROQUIA LA MERCED DE BUENOS 
AIRES SEGÚN EL SEXO 
 
 En la tabla 6 se muestra que la población de la parroquia Buenos Aires es de 1893 
donde 989 son hombres que representa el 52,25% y 904 son mujeres que representa el 
47,75%. 
 
Tabla 6: Población Según el sexo 
Sexo Habitantes Porcentaje 
Hombres 989 52,25% 
Mujeres 904 47,75% 
Total 1893 100% 
 
Fuente: ACTUALIZACIÓN DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUÍ, 
GAD Municipal de Urcuquí, Administración 2014-219 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
La demografía de una población, está definida de acuerdo a la clasificación en 
grupos de edades en un territorio, para lo cual según el INEC establece siete grupos de 




Tabla 7: Población según grupos de edad 
Grupos de edad Habitantes Porcentaje 
De 0 a 5 años 280 14,8% 
De 6 a 12 años 406 21,44% 
De 13 a 18 años 241 12,73% 
De 19 a 32 años 382 20,18% 
De 33 a 45 años 222 11,72% 
De 46 a 64 años 236 12,45% 
De 65 y más 126 6,65% 
Total 1893 100% 
 
Fuente: ACTUALIZACIÓN DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUÍ, 
GAD Municipal de Urcuquí, Administración 2014-219 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
 
Figura 31: Gráfico población según la edad 
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De acuerdo a la figura 31 se puede saber a qué parte de la  población realizar el 
análisis mediante encuestas, para el diseño del Nodo B Buenos Aires. 
3.1.8 TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL 
 
Para el cálculo de la tasa de crecimiento poblacional de la parroquia La Merced 
de Buenos Aires, primero se toma como base el número de habitantes de la parroquia, en 
este caso ya están establecidos por el Censo de Población y Vivienda 2010, elaborado por 
el INEC (ver tabla 8) y también la tasa de crecimiento deducida por el mismo. Para 
realizar la proyección de población lineal se usa una ecuación en donde se considera que 
la población tiene un crecimiento sin variar en un largo periodo de tiempo. 
𝑃𝑓=𝑃𝑖(1+𝑟∗𝑡)               
( 27) 
 
𝑃𝑓 = población al final del periodo  
𝑃𝑖 = población al inicio del periodo  
r = tasa anual de crecimiento  
t = intervalo de tiempo en años o fracción de año. 
 
Tabla 8: Crecimiento Poblacional de las parroquias del cantón Urcuquí 
CRECIMIENTO POBLACIONAL 
Parroquias Población 2001 Población 2010 Incremento 
Urcuquí 4499 5205 15,69% 
Pablo Arenas 2045 2118 3,57% 
Tumbabiro 1603 1627 1,49% 
San Blas 2800 3015 7,60% 
Buenos Aires 1560 1893 21,34% 
 
Fuente: ACTUALIZACIÓN DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUÍ, 
GAD Municipal de Urcuquí, Administración 2014-219 




Según los datos que analiza el INEC se observa  un crecimiento exponencial, 
tomando en cuenta que la tasa de migración es muy baja en el cantón Urcuquí, solo existen 
migraciones a nivel de parroquias rurales a parroquias urbanas. La población en la 
Parroquia La Merced de Buenos Aires aumentó en un 21,34% en los últimos dos censos 
realizados en diez años de diferencia de periodo censal (ver figura 32).  
 
 
Figura 32: Tasa de crecimiento en 10 años 
Fuente: (Almeida, 2013, pág. 15) 
 
3.1.9 MIGRACIÓN DE LA POBLACIÓN PARROQUIAL 
 
De acuerdo con el censo poblacional realizado por el INEC en el 2010, la 
migración de la parroquia La Merced de Buenos Aires es irrelevante, puesto que 
representa tan solo el 0,32% de toda la población censada (ver tabla 9), lo que se tiene 







Tabla 9: Migración Poblacional 
Buenos Aires Migración Población Censad 
Hombres 3 989 
Mujeres 3 904 
Total 6 1893 
 
Fuente: ACTUALIZACIÓN DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUÍ, 
GAD Municipal de Urcuquí, Administración 2014-219 
Elaborado por: Víctor Pozo 
3.1.10 ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL GAD PARROQUIAL LA 
MERCED DE BUENOS AIRES 
 
En la figura 33 se tiene la estructura funcional del GAD parroquial La Merced de 
Buenos Aires, empezando como el presidente de la junta parroquial, cuatro vocales, un 
secretario y dos comités: comité de veedores y comité de participación ciudadana. 
 
 
Figura 33: Estructura funcional del GAD parroquial Buenos Aires 




3.1.11 POBLACIÓN ECONÓMICAMENTE ACTIVA (PEA) DE LA 
PARROQUIA LA MERCED DE BUENOS AIRES. 
 
En esta parte se toma en cuenta el porcentaje de habitantes que se encuentran con 
una actividad económica, que representa los ingresos a sus familias. Para esto el INEC se 
basa en ciertos sectores económicos de la población como son; agricultura, empleados 
públicos y ganadería. 
 
A continuación se muestra en la tabla 10 con el número de habitantes activos 
económicamente de cada parroquia del cantón San Miguel de Urcuquí. 
 
Tabla 10: PEA de las parroquias de San Miguel de Urcuquí 
PARROQUIA PEA TOTAL 
Urcuquí 2098 
Cahuasquí 715 
La Merced de Buenos Aires 729 
Pablo Arenas 830 
San Blas 1171 
Tumbabiro 617 
 
Fuente: ACTUALIZACIÓN DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUÍ, 
GAD Municipal de Urcuquí, Administración 2014-219 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
En la tabla anterior podemos observar que la PEA de la parroquia La Merced de 
Buenos Aires es de 729 habitantes la cual representa el 39% de la población. Éste dato ya 
nos muestra los posibles usuarios potenciales para el nuevo servicio de telefonía móvil. 
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3.2 TÉCNICAS DE INFORMACIÓN 
Las técnicas de información para la recolección de datos en la parroquia La 
Merced de Buenos Aires son las siguientes: 
 
 Investigación de Mercado 
 Estudio de la demanda actual 
 Muestreo 
 Encuesta y tabulación de datos. 
  
3.2.1 INVESTIGACIÓN DE MERCADO 
 
Para la investigación del mercado es necesario realizar una segmentación del 
mismo, para ello se lo divide en grupos como posibles usuarios, en base a sus 
requerimientos o necesidades, cuál es su comportamiento ante un nuevo servicio de uso 
masivo y que tipo de productos están dispuestos adquirir. De acuerdo a lo dicho 
anteriormente se divide el mercado en las siguientes variables: 
 
 Variable Geográfica 
 Variable Demográfica 
 Variable de acuerdo al estilo de vida 
 Variable conductual  
A continuación se describe cada una de estas variables para una mejor compresión al 
desarrollo del proyecto. 
 







Parroquia: La Merced de Buenos Aires 
Sector: Rural 
 
3.1.1.2 Variable demográfica 
 
Edad a investigar: Tomamos en cuenta la edad a investigar a personas que estén entre 
los 13 y 65 años, por lo que es un grupo de edad en el que se puede correlacionar y de 
esta manera hacer más eficiente la recolección de información. 
 
Nivel de instrucción: Desde analfabetismo a estudios universitarios. 
 
3.1.1.3 Variable de acuerdo al estilo de vida 
 
En esta variable se resume el estilo de vida de los habitantes, que conlleva a 
adquirir productos o servicios de consumo masivo indispensables hoy en día, con la 
finalidad de satisfacer necesidades familiares, educativas o en sí necesidades personales 
propiamente dicho. 
 
3.1.1.4 Variable conductual 
 
Este tipo de variable es la más importante al realizar el análisis, ya que con la 
misma obtenemos la respuesta de conducta que tiene una persona al adquirir un nuevo 
producto o servicio.  
 
En esta parte es donde se analiza el comportamiento de las personas al momento 
de elegir un nuevo servicio que satisfaga sus necesidades. 
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Si una persona se interesa en un servicio, ya es un futuro usuario, y por ende 
involucra a su familia en su decisión, lo que hace que sean más usuarios que les interese 
el servicio. 
 
Entonces el futuro usuario se informa acerca del nuevo servicio y producto, y es 
posible que lo adquiera para él y su familia. 
 
Para determinar la demanda del mercado a investigar, nos dirigimos a jóvenes y 
adultos, que tengan la necesidad de adquirir el servicio y las condiciones económicas 
favorables para lo mismo.  
 
3.2.2 ESTUDIO DE LA DEMANDA ACTUAL 
 
Para determinar la demanda actual de este proyecto, se requiere un estudio 
estadístico de la parroquia La Merced de Buenos Aires. Debido a que la Corporación 
Nacional de Telecomunicaciones CNT-EP de la provincia de Imbabura, debe realizar una 
inversión considerable. Con este antecedente, se debe dimensionar el proyecto con la 
finalidad de cubrir con todos los abonados previstos.  
 
En la parroquia  según el INEC tiene un crecimiento poblacional del 2% anual 
aproximadamente. Por otro lado también se prevé la demanda actual en base a encuestas 








El tipo de muestreo que se utiliza en esta investigación, es el muestreo 
probabilístico, con el cual toparemos un subgrupo de habitantes como posibles usuarios 
de telefonía móvil. 
3.2.4 ENCUESTA 
 
La encuesta va dirigida a un grupo específico de la población, por lo que tomamos 
un rango de edades (ver tabla 11), donde se escoge edades 13 a 65 años, como posibles 
clientes potenciales. 
 
Tabla 11: Edades a quienes va dirigida la encuesta 
Grupos de edad Habitantes Porcentaje 
De 13 a 18 años 241 12,73% 
De 19 a 32 años 382 20,18% 
De 33 a 45 años 222 11,72% 
De 46 a 65 años 236 12,45% 
Total 1081 57% 
 
Fuente: ACTUALIZACIÓN DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUÍ, 
GAD Municipal de Urcuquí, Administración 2014-219 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
De la tabla 11 se puede observar que el número de habitantes donde influye la 




3.2.5 CÁLCULO DEL TAMAÑO DE  LA MUESTRA 
 








Fuente: (VALDIVIESO, 2014, pág. 57) 
Donde: 
n = el tamaño de la muestra. 
N = tamaño de la población. 
P= Probabilidad de que ocurra.  
Q= Probabilidad de que no ocurra.  
E = Error muestra  
Z= Nivel de confianza  
 
Para nuestro caso: 
n =? 
N = 1081  
P= 50% 
Q= 50%  
E = 5%  






1,962 ∗ 0,5 ∗ 0,5 ∗ 1081






𝑛 = 283 
 
Teniendo en cuenta que la población económica actica de la parroquia, es el 39% 
se obtiene que el tamaño de la muestra es de 110 habitantes. 
 
Con estos datos se procede a realizar la siguiente encuesta, la cual está basada en 
10 preguntas cerradas para una fácil tabulación de los datos, son preguntas que permiten 
determinar si están o no en condiciones de aceptar un nuevo servicio, como el de telefonía 
celular e internet móvil. 
 
ENCUESTA 
EDAD:……                    GÉNERO:  Masculino (  )  Femenino (  ) 
NIVEL DE INSTRUCCIÓN 
Analfabetismo (  ) Primario (  )  Secundario (  ) Superior (  ) 
1. ¿Qué tipo de vivienda posee? 
Arrendada (  )  Propia ( ) 
2. ¿Cuántos miembros son en su familia? 
……………………………………………………….. 
3. ¿Usted es jefe de familia? 
Si (  )   No (  ) 
4. ¿Qué tipo de ingresos tiene? 
Inferior al sueldo básico (  )   Sueldo Básico  (  )  Superior al sueldo básico (  ) 
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5. ¿Cuenta con servicio  de telefonía fija? 
Si (  )   No (  ) 
6. ¿Cuánto es el costo que usted paga en su planilla telefónica? 
Menor a 10 usd (  ) Entre 10 y 20 usd (  )  Superior a los 20 usd (  ) 
7. ¿Le gustaría tener servicio de telefonía móvil celular? 
Si (  )   No (  ) 
8. ¿Le gustaría tener servicio de internet móvil? 
Si (  )   No (  ) 
9. ¿Cuenta con equipo celular? 
Si (  )   No (  ) 
10. ¿Hasta cuánto está dispuesto a pagar por el servicio de telefonía e internet 
móvil? 
De 3 a 6 usd (  )    de 6 a 10 usd (  )   de 10 a 15 usd (  ) de 15 a 20 usd (  ) 
 
3.2.6 ANÁLIS Y TABULACIÓN DE LAS ENCUESTAS 
 
A través de la encuesta que se realizó a 110 personas, se puede determinar la 
aceptación de la población del nuevo servicio.  
 
Los resultados de la encuesta realizada en la parroquia La Merced de Buenos Aires 
son los siguientes: 
 




Tabla 12: Edad de los encuestados 
EDAD DE LOS ENCUESTADOS 
Grupos de edad Habitantes Porcentaje 
De 13 a 18 años 27 24,5% 
De 19 a 32 años 39 35,45% 
De 33 a 45 años 21 19% 
De 46 a 65 años 23 20,9% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
 
Figura 34: Edad de los encuestados 
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De acuerdo con la encuesta realizada, se tiene que; la mayor población está entre 
los 19 y 32 años que representa el 37%, a continuación se tiene que el 24% está entre los 
13 a 18 años, seguido del 30% que está entre los 33 a 45 años y el 22% de 46 a 65. 
Concluyendo, existe un gran número de personas jóvenes, lo que nos indica que no existe 
mayor migración en la población. 
 
Al contar con poca migración en la población se puede decir que la parroquia tiene 
una buena actividad económica, y la mayoría de ellos cuentan con empleo propio a 
privado que puede ser en el sector agrícola o ganadero. 
 
Con este antecedente se prevé que tienen ciertas condiciones económicas que les 




A continuación se muestra un resumen en la tabla 13 acerca del género de las 
personas encuestadas. 
 
Tabla 13: Género 
GÉNERO 
Variable Habitantes Porcentaje 
Masculino 50 45% 
Femenino 60 55% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 




Figura 35: Género 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Análisis: 
De los 110 encuestados se obtiene que el 45% son hombres y el 55% son mujeres, 
lo que sigue diciendo que la migración es muy baja, esto significa que la estructura 
familiar no se desintegra y que con el tiempo se formarán nuevas familias, lo que ayuda 
a un mejor desarrollo de la parroquia (ver figura 35). 
 
 Nivel de instrucción 
 
En la tabla 14, se muestra el número de habitantes con el nivel de instrucción  












Tabla 14: Nivel de instrucción 
NIVEL DE INSTRUCCIÓN 
Instrucción Habitantes  Porcentaje 
Analfabetismo 6 5% 
Primaria 58 53% 
Secundaria 41 37% 
Superior 5 5% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Figura 36: Nivel de instrucción 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Análisis: 
Del total de las encuestas realizadas obtenemos que, la mayor parte de la población 
tiene el nivel de instrucción primaria con el 53%, seguido del nivel secundario con el 37% 











Analfabetismo Primaria Secundaria Superior
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Esto nos permite saber, que el nivel de analfabetismo ha reducido 
considerablemente y que las nuevas generaciones ya tienen acceso a la educación 
superior. 
 
A continuación se  describen los resultados a las diez preguntas realizadas en la 
encuesta como método de recolección de información. 
 
1. ¿Qué tipo de vivienda posee? 
Arrendada (  )  Propia ( ) 
 
Tabla 15: Tipo de vivienda 
TIPO DE VIVIENDA 
Tipo Habitantes Porcentaje 
Arrendada 41 37% 
Propia 69 63% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 





Figura 37: Tipo de vivienda 




De todos los encuestados el 63% respondió que tiene casa propia y el 37% que 
tiene casa arrendada (ver tabla 15 y figura 37).  
 
2. ¿Cuántos miembros son en su familia? 
……………………………………………………….. 













Tabla 16: Miembros que habitan en cada familia 
MIEMBROS QUE HABITAN LA VIVIENDA 
Grupo Habitantes Porcentaje 
1 a 3 29 26% 
4 a 6 63 57% 
7 a 9 15 14% 
10 en adelante 3 3% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
 
Figura 38: Miembros que habitan en cada vivienda 
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De todos los encuestados el 57% respondió que en sus residencias habitan de 4 a 
6 personas, el 26% que habitan de 1 a 3 personas, el 14 % que habitan de 7 a 9 personas 
y el 3 % que habitan de 10 personas en adelante (ver figura 38). 
 
De acuerdo a estos datos se puede decir que las familias en la parroquia no son tan 
numerosas debido a que los jóvenes que cumplen 18 años en adelante ya tienen sus 
propias familias, por lo que reducen el número de personas en sus casas, pero aumentan 
en otras al ser nuevas familias. 
 
3. ¿Usted es jefe de familia? 
Si (  )   No (  ) 
 
Tabla 17: Número de habitantes como jefes de familia 
JEFES DE FAMILIA 
Variable Habitantes Porcentaje 
Jefes de familia hombres 108 98% 
Jefes de familia mujeres 2 2% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 





Figura 39: Jefes de familia 




En la parroquia, en casi todas las familias el jefe de familia es hombre que equivale 
al 98% y tan solo el 2% de las mujeres es jefe de familia (ver tabla 17 y figura 39). 
 
De aquí se puede decir que: el hombre es quien se encarga de la parte productiva 
de los terrenos y se encarga del ganado, mientras que las mujeres se encargan de las casas 
como; realizar la limpieza, preparar los alimentos, alimentar a los animales (cerdos, 
gallinas, cuyes, etc.) y de mantener siempre la ropa limpia. 
 
4. ¿Qué tipo de ingresos tiene? 
Inferior al sueldo básico (  )   Sueldo básico  (  )  Superior al sueldo básico (  ) 
 
Jefes de familia 
hombres
98%




Jefes de familia hombres jefes de familia mujeres
108 
 
En la tabla 18 se muestra el tipo de ingresos que tienen los habitantes, tomando en 
cuenta el sueldo básico unificado de 366 usd como eje para la comparación de ingresos. 
 
Tabla 18: El tipo de ingresos que tienen en la parroquia 
INGRESOS DE LOS ENCUESTADOS 
Tipo de salario Habitantes Porcentaje 
Inferior al sueldo básico 63 57% 
Sueldo básico 42 38% 
Superior al sueldo básico 5 5% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
 
Figura 40: Ingresos de los encuestados 
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De acuerdo a las encuestas en la figura 40, se tiene que el 57% de los habitantes 
dicen tener ingresos menores al salario mínimo unificado, esto se debe a que, no cuentan 
con un trabajo estable y que sus ingreso apenas provienen de los pocos días que trabajan 
ganado dinero al día; o simplemente sus ingresos agrícolas o de ganadería son muy bajos. 
 
Por otro lado se tiene que un 38% de la población tiene ingresos similares al salario 
mínimo unificado; lo que significa que en algunos habitantes cuentan con trabajo fijo en 
fincas o en pequeños negocios. 
 
Y apenas el 5% de la población, dice que sus ingresos son superiores al salario 
mínimo unificado; lo que significa que manejan mejor sus terrenos, o también cuentan 
con ciertos empleos públicos de diferentes proyectos que se presentan en la parroquia. 
 
5. ¿Cuenta con servicio de telefonía fija? 
Si (  )   No (  ) 
 
En la tabla 19, se muestra el número de habitantes que posee el servicio de 
telefonía fija. 
 
Tabla 19: Número de habitantes que poseen el servicio de telefonía fija 
HABITANTES CON TELEFONÍA FIJA 
Variable Habitantes Porcentaje 
Si 61 55% 
No 49 45% 
Total 110 100% 
110 
 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Figura 41: Habitantes con telefonía fija 




Se puede observar  en la figura 41, que el 55% de la población cuenta con telefonía 
fija. Este es un dato muy importante para saber los futuros usuarios de telefonía móvil, lo 
que hace más factible el desarrollo del proyecto. Cabe indicar que el acceso de telefonía 
fija a diferentes comunidades de la parroquia es mediante enlace satelital, siendo este 
servicio de pésimo rendimiento por los diferentes retardos que representa la 
comunicación satelital. 
 
Por otro lado tenemos que el 45% de la población no cuenta con telefonía fija, 
esto se debe a que habitan en sectores muy alejados de la zona poblada de la parroquia 










6. ¿Cuánto es el costo que usted paga en su planilla telefónica? 
Menor a 10 usd (  ) Entre 10 y 20 usd (  )  Superior a los 20 usd (  ) 
 
En la tabla 20, los valores que pagan normalmente los habitantes en su planilla 
telefónica. 
 
Tabla 20: Costo de planilla telefónica 
COSTO DE LA PLANILLA TELEFÓNICA 
Variable Habitantes Porcentaje 
Menor a 10 24 22% 
Entre 10 y 20 29 26% 
Superior a 20 8 7% 
No tiene servicio 49 45% 
Total 61 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Figura 42: Costo de planilla telefónica según encuestas realizadas 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
Menor a 10
22%
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De acuerdo a la figura 42 tenemos que; en las zonas donde existe telefonía fija que 
son las más pobladas de la parroquia, nos muestra que un 26% paga entre 10 y 20 dólares 
su planilla telefónica, que un 22% de los habitantes paga valores menores a los 10 dólares 
y tan solo un 7% paga valores superiores al 20%. 
 
Cada uno de estos datos significa en cierta parte el uso de la telefonía y otra parte 
la economía de cada familia; en unos casos las familias de más bajos ingresos económicos 
intentan gastar lo mínimo, para que el valor de su planilla no sea muy alto. 
 
También se tiene que un 45% de la población no cuenta con telefonía fija, como 
se dijo anteriormente es porque se encuentran muy alejados de la zona poblada de la 
parroquia la Merced de Buenos Aires. 
 
7. ¿Le gustaría tener servicio de telefonía móvil celular? 
Si (  )   No (  ) 
En la tabla 21, se puede visualizar el número de habitantes que están interesados 
por el servicio de telefonía móvil celular. 
 
Tabla 21: Personas que les interesa tener el servicio de telefonía móvil celular 
PERSONAS INTERESADAS EN TENER SERVICIO DE TELEFONÍA 
CELULAR 
Variable Habitantes Porcentaje 
Si 107 97% 
No 3 3% 
Total 110 100% 
Fuente: Investigación de campo 




Figura 43: Personas interesadas en tener servicio de telefonía celular 
Fuente: Investigación de campo 




 De acuerdo a la figura 43, tenemos que el 97% de la población le interesa tener 
servicio de telefonía celular, esto es por la gran necesidad que tienen a la hora de 
contactarse con sus familiares o conocidos, ya que al encontrarse en lugares muy alejados 
se les es muy difícil mantener contacto frecuentemente.  
 
 Por otro lado tenemos que tan solo el 3% de la población no les interesa este nuevo 
servicio. 
 
 Al tener un 97% de aceptación por parte de los habitantes hace mucho más factible 











8. ¿Le gustaría tener servicio de internet móvil? 
Si (  )   No (  ) 
 
En la tabla 22, se muestra el número de personas que les interesa el servicio de 
internet móvil. 
 
Tabla 22: Personas que les interesa el servicio de internet móvil. 
PERSONAS INTERESADAS EN TENER INTERNET MÓVIL 
Variable Habitantes Porcentaje 
Si 88 80% 
No 22 20% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Figura 44: Personas que se interesan en el servicio de internet 
Fuente: Investigación de campo 












De acuerdo a la figura 44, tenemos que; un 80% de los habitantes, si están 
interesados en tener el servicio de internet móvil, lo que sigue haciendo que sea más 
factible la realización del presente proyecto. Y un 20 % no desea el servicio de internet 
móvil. 
 
9. ¿Cuenta con equipo celular? 
Si (  )   No (  ) 
 
En la tabla 23, se muestra el número de personas que poseen un equipo celular, 
equipo que utilizan cuando se encuentran en las zonas urbanas o donde exista 
cobertura de telefonía móvil celular. 
 
Tabla 23: Personas que cuentan con equipo celular 
PERSONAS QUE  CUENTAN CON EQUIPO CELULAR 
Variable Habitantes Porcentaje 
Si 77 70% 
No 33 30% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 




Figura 45: Personas que cuentan con equipo celular 
Fuente: Investigación de campo 




Según la figura 45 el 70% de la población, cuenta con equipo celular, el cual lo 
ocupan para escuchar música mientras están en el trabajo, escuela o casa. Los habitantes 
supieron manifestar que en muchas ocasiones necesitaban de tanta urgencia comunicarse 
con alguien, y para ello lo hacían subiendo hasta los puntos más altos de su comunidad, 
hasta llegar a ciertos puntos donde llegaba la señal de telefonía y lograr una 
comunicación, pero con algunos errores, como interrupciones de la llamada, o no se 
escuchaba las voces o simplemente se perdía la conexión.  
 
También se tiene que el 30% no cuenta con equipo celular, por lo que al no existir 










10. ¿Hasta cuánto está dispuesto a pagar por el servicio de telefonía e internet 
móvil? 
De 3 a 6 usd (  )    de 6 a 10 usd (  )   de 10 a 15 usd (  ) de 15 a 20 usd (  ) 
 
En la tabla 24, se muestran los posibles valores que los habitantes están dispuestos 
a pagar. 
 
Tabla 24: Valor que los habitantes están dispuestos a pagar por el servicio de telefonía celular 
VALORES QUE LOS HABITANTES ESTÁ DISPUESTA A PAGAR 
POR EL SERVICIO DE TELEFONÍA CELULAR 
Variable Habitantes Porcentaje 
De 3 a 6 59 54% 
De 6 a 10 33 30% 
De 10 a 15 11 10% 
De 15 a 20 5 4% 
No les interesa el servicio 2 2% 
Total 110 100% 
 
Fuente: Investigación de campo 




Figura 46: Valores que los habitantes están dispuestos a pagar por el servicio de telefonía celular 
Fuente: Investigación de campo 
Elaborado por: Víctor Pozo 
Análisis: 
 
Segú la figura 46; el 54% opta por pagar valores de 3 a 6 dólares, 30% por pagar 
valores de 6 a 10 dólares, el 10% por pagar de 10 a 15 dólares, el 4% por pagar valores 
de 15 a 20 dólares. 
 
También se puede ver en el gráfico que sobra un 2%, este valor representa a los 
habitantes que no les interesa el servicio de telefonía celular. Los motivos ya se 
mencionaron en el análisis de la pregunta número siete 7. 
3.3 DEMANDA ESTIMADA EN LA PARROQUIA LA MERCED DE 
BUENOS AIRES 
Después de haber realizado el análisis de las encuestas realizadas se tiene en 
cuenta que; la población de La Merced de Buenos Aires es de 1893 habitantes, 
considerando hogares de 5 personas en su gran mayoría, tenemos que hay un promedio 
De 3 a 6
54%
De 6 a 10
30%
De 10 a 15
10%
De 15 a 20
4% No les interesa el 
servicio
2%
VALORES QUE LA POBLACIÓN ESTÁ DISPUESTA A PAGAR 
POR EL SERVICIO DE TELEFONÍA CELULAR
De 3 a 6 De 6 a 10 De 10 a 15 De 15 a 20 No les interesa el servicio
119 
 
de 378 familias en la parroquia. Y según los datos adquiridos de las encuestas se tiene 
que el 97% de los habitantes están de acuerdo adquirir el servicio de telefonía celular. 
 
Este es nuestro punto de partida; se tomó en cuenta un grupo específico de 
usuarios que comprende entre los 13 a 65 años de edad, equivalentes a 1081 habitantes. 
Entonces los posibles usuarios de telefonía celular serían de 1048 abonados 
aproximadamente. 
 
Al tener esta demanda de 1048 abonados, es un dato muy importante para la CNT 
E.P., ya que este representa un factor muy interesante y así dar pasó a la realización de 
este proyecto. 
 
3.3.1 INTERPRETACIÓN DE LA DEMANDA 
 
La demanda que se obtuvo según las encuestas es de 1048 abonados 
aproximadamente y según la CNT E.P. Imbabura, la demanda estimada por ellos era de 
unos 300 abonados iniciales. Con este antecedente el proyecto es altamente viable para la 
CNT E.P. Imbabura. 
 
3.3.1.1 Demanda Futura 
 
La demanda futura se realiza de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
𝐷𝑓 = 𝐷𝑜(1 + 𝑏)





𝐷𝑓: Demanda final  
𝐷𝑜: Demanda inicial  
b: Incremento anual  
n: Número de años del proyecto. 
 
De acuerdo a nuestro análisis, se prevé que el incremento de usuarios de telefonía móvil 
es mediante la tasa de crecimiento de la población y el incremento en la edad de los 
encuestados. 
 
Con este antecedente tenemos que, la tasa de crecimiento en la parroquia según el 
INEC es de del 21.34% en 10 años, desde el 2001 hasta el 2010, por lo consiguiente se 
tiene un incremento del 2% de habitantes al año. 
 
De esta forma se dimensiona para 5 y 10 años respectivamente. 
Para 5 años: 
𝐷𝑓 = 1048(1 + 0,02)
5 
𝐷𝑓 = 1157 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 
Para 10 años: 
𝐷𝑓 = 1048(1 + 0,02)
10 




Según la demanda futura se tiene un incremento de 109 habitantes en los próximos 
5 años y de 229 en los próximos 10 años. Con esta proyección de demanda se logra 
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afianzar de mejor manera el desarrollo del proyecto de telefonía celular HSDPA que 
brindará CNT E.P. en la parroquia La Merced de Buenos Aires. 
DETERMINACIÓN DEL SITIO PARA LA UBICACIÓN DE LA 
NUEVA ESTACIÓN BASE 
El sitio en donde se ubicará la nueva estación base ya fue determinado en un 
estudio previo de la CNT EP y es una loma llamada Quillopamba que se encuentra 
ubicada a pocos kilómetros de la zona poblada de Buenos Aires en la vía a la parroquia 
Cahuasquí. 
 
Este punto fue elegido primero por ser un lugar muy elevado en la parroquia y 
desde el cual se tiene línea de vista directa a la zona poblada de la parroquia La Merced 
de Buenos Aires, donde se propone una repetidora para el desarrollo del proyecto, además 
desde este sitio es más fácil la salida para el enlace punto a punto con estaciones base 
aledañas, para la inclusión a la red CNT E.P. 
 
La loma de Quillopamba se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas de 
acuerdo al levantamiento realizado, mediante la inspección de campo con el instrumento 
de medición GPS. 
 
Latitud: 0°33’26.9” N 
Longitud: 78°16’2.62” W 
Altitud: 3721m.s.n.m. 
 





Figura 47: Ubicación de la loma Quillopamba en el software Google Earth  
Fuente: Simulación Google Earth 
 
En la figura 48, se muestran todas las comunidades que pertenecen a la parroquia 
Merced de Buenos Aires y también la loma de Quillopamba, lugar que se eligió para la 




Figura 48: Croquis de la parroquia “La Merced de Buenos Aires” 
Fuente: GAD parroquial  La  Merced de Buenos Aires
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3.4 ALTERNATIVAS DE SALIDA DE LA ESTACIÓN BASE 
QUILLOPAMBA PARA EL ACCESO A LA RED CNT E.P. 
En base a la red actual existente en la CNT EP. Imbabura se establece como 
posibles rutas de salida de la nueva estación base Quillopamba, con dos estaciones 
aledañas; la estación La Belleza y la estación Pablo Arenas, en las cuales realizaremos la 
simulación respectiva para determinar el enlace más adecuado, teniendo en cuenta 
aspectos de cercanía, aspectos técnicos y geográficos. 
 
En la tabla 25, se muestra las alternativas de enlace con su respectiva ubicación 
geográfica, incluso una repetidora en la zona poblada Buenos Aires, basadas en datos de 
inspección de campo. 
 
Tabla 25: Alternativas de enlace a la nueva estación Quillopamba 
LUGAR LATITUD LONGITUD ALTURA msnm 
Pablo Arenas 0º30’15’’ 78º11’0.5’’ W 2314,3 
La Belleza 0º45’30’’N 78º14’46’’ W 1404 
Buenos Aires 0°37’60”N 78°18’0” W 2600 
Quillopamba 0°33’26.9” N 78°16’2.62” W 3823 
 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
En la siguiente figura simulada en el software Google Earth se muestran los puntos 
de: la loma de Quillopamba, la estación la Belleza, la estación Pablo Arenas y la 




Figura 49: Estaciones la Belleza, Pablo Arenas, Quillopamba y la repetidora Buenos Aires 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
3.4.1 SIMULACIÓN CON LAS ESTACIONES ALEDAÑAS LA 
BELLEZA Y PABLO ARENAS 
 
A continuación procedemos a realizar la simulación de la nueva estación 
Quillopamba con cada estación aledaña, para determinar con qué estación se enlazará y 
así poder salir a la red de acceso de CNT EP Imbabura. 
 
3.4.1.1 Enlace punto a punto entre la loma de Quillopamba y la estación Pablo 
arenas 
 
Primero trazaremos el perfil del terreno con la ayuda del software Pathloss, para 
tener una idea aproximada de cómo será el enlace, entre la nueva estación que se 




Figura 50: Perfil del terreno entre la loma de Quillopamba y la estación Pablo Arenas 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
En la figura 50, podemos apreciar el perfil del terreno entre la estación Pablo 
Arenas y la loma de Quillopamba, donde se ubicará la nueva estación base celular. 
 
Ahora verificamos la altura mínima de las antenas; con la ayuda del software 
Pathloss proporcionado por la CNT EP., se tiene que la altura mínima en Quillopamba es 
40m y en la estación Pablo Arenas es de 34,1m sin obstrucción alguna. 
 
La distancia entre estos dos puntos es de 12 kilómetros aproximadamente. 
 















3.4.1.2 Enlace punto a punto entre la loma de Quillopamba y la estación La 
Belleza 
 
Primero trazaremos el perfil del terreno con la ayuda del software Pathloss, para 
tener una idea aproximada de cómo será el enlace, entre la nueva estación que se 
encontrará ubicada en la loma de Quillopamba y la estación La Belleza. 
 
 
Figura 51: Perfil del terreno entre la loma de Quillopamba y la estación “La Belleza”. 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
En la figura 51, podemos apreciar el perfil del terreno entre la estación La Belleza 
y la loma de Quillopamba. 
 
Ahora verificamos la altura mínima de las antenas, considerando que la antena de 
la estación La Belleza se encuentra a 45 metros de altura, en Quillopamba necesitaríamos 
una altura de 75m, por lo que no es factible este enlace. Y además tenemos una distancia 




Luego de realizar todo lo anterior, se opta por escoger la estación Pablo Arenas 
como la estación de salida de la BTS hacia la red de acceso CNT. 
3.5 CÁLCULO DEL ENLACE DE MICROONDAS ENTRE LA 
ESTACIÓN BASE PABLO ARENAS Y LA REPETIDORA 
BUENOS AIRES 
El enlace entre estos dos puntos se hace en dos etapas: 
 La primera entre la estación Pablo Arenas y la nueva estación Quillopamba, la 
segunda entre la nueva estación Quillopamba y la repetidora Buenos Aires. 
 
 Para esto primero se especifica las características del enlace en las dos etapas; aquí 
se determina la frecuencia a utilizar en cada etapa, características de la antena de 
recepción y transmisión. 
 
De acuerdo a lo anterior, determinamos que el sistema en los dos tramos es un 
STM-1 (Módulo de Transporte Síncrono), que tiene una capacidad de 1800 canales 
telefónicos y es el que utilizan los equipos para enlaces digitales. 
 
3.5.1 PLAN NACIONAL DE FRECUENCIAS PARA UN SERVICIO 
FIJO 
El CONATEL18, en la RESOLUCIÓN-TEL-944-28-CONATEL-2014, apoyados 
en los artículos; 1, 2, 3 y 13 de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, 
resuelve modificar el EQA 50 del Plan Nacional de Frecuencias, donde asigna las 
siguientes frecuencias para enlaces fijo terrestre: 
                                                          




EQA: Las bandas 243-245 MHz, 360-370 MHz, 430-440 MHz, 902-929 MHz, 
934-935 MHz, 951-956 MHz, 1427-1525 MHz, 3800-4200 MHz, 5925-6425 MHz, 7100-
8500 MHz, 10,15-10,65 GHz, 14,4-15,35 GHz, 17,7-19,7 GHz, 21,2-23,5 GHz, 71-75 
GHz y 81-85 GHz. 
 
De acuerdo a la ITU-R19, las bandas de frecuencia para un radio enlace menor a 
los 30 Km, puede típicamente ser desarrollado entre los 13 y 15 GHz, por lo que la banda 
que utilizaremos para el enlace en los dos tramos es de 14,4-15,35 GHz. 
 
Según la recomendación UIT-R F.636-4 (03/2012), la separación mínima entre 
frecuencias es de 28 MHz, para evitar interferencias entre el canal de transmisión y 
recepción. Con estas recomendaciones se plantea las siguientes frecuencias para el enlace: 
 
Primer tramo 
En la tabla 26, se especifica las frecuencias a utilizar en el enlace Pablo Arenas-
Quillopamba, basados en  el Plan Nacional de Frecuencias para enlaces menores a 30 
Km. 
Tabla 26: Plan de frecuencias para el tramo Pablo Arenas-Quillopamba 










Quillopamba 14500 14528 Vertical 10,9 
 
Elaborado por: Víctor Pozo 
Fuente: El CONATEL, RESOLUCIÓN-TEL-944-28-CONATEL-2014 
                                                          






En la tabla 27, se muestra las frecuencias a utilizar para el enlace Quillopamba- 
Buenos Aires. 
 
Tabla 27: Plan de frecuencias Quillopamba-Buenos Aires 










15000 15028 Vertical 9,1 
 
Elaborado por: Víctor Pozo 
Fuente: El CONATEL, RESOLUCIÓN-TEL-944-28-CONATEL-2014 
 
3.5.2 CÁLCULO DEL ENLACE ENTRE LA ESTACIÓN PABLO 
ARENAS Y LA NUEVA ESTACIÓN PROPUESTA 
QUILLOPAMBA 
 
Para el cálculo del enlace entre la estación Pablo Arenas y la estación propuesta 
Quillopamba, primero se establecen las características principales del sistema como 
distancia y frecuencia de transmisión y recepción (ver tabla 28). 
Tabla 28: Características del sistema 
Sistema STM-1 
Frecuencia de Transmisión 14500 MHz 
Frecuencia de Recepción 14528 MHz 
Distancia entre los dos puntos 10,9 Km 
Elaborado por: Víctor Pozo 
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A continuación en la tabla 29, se muestran los datos de coordenadas de los dos 
puntos del radio enlace. 
 
Tabla 29: Datos de los dos puntos del radioenlace 
Estación Pablo Arenas Estación Quillopamba 
Latitud: 0º30’15’’ N Latitud: 0°33’26.9” N 
Longitud: 78º11’0.5’’ W Longitud: 78°16’2.62” W 
Altura: 2314 Altura: 3823 
 
Elaborado por: Víctor Pozo 
   
3.5.2.1 Cálculos a realizar 
 
El enlace a realizar tiene una distancia aproximada de 12Km y se efectuarán los 
siguientes cálculos que se describen a continuación. 
 
1. Trazo del perfil 
2. Radio de la primera zona de Fresnel 
3. Altura de las antenas 
4. Atenuación de obstáculo 
5. Pérdidas en el espacio libre 
6. Pérdidas en líneas de transmisión y conectores 
7. Cálculo de la potencia de recepción 
8. Indisponibilidad del sistema 
9. Margen de desvanecimiento 
10. Voltaje recibido 
11. Ángulo de elevación 
12. Azimut 




1. Trazo del perfil 
 




Figura 52: Perfil del terreno entre la estación Pablo Arenas y la nueva estación Quillopamba 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
2. Cálculo de la primera zona de Fresnel  
 





















Reemplazando tenemos que: 
ℎ0 = √
20 ∗ 10,4 ∗ 0,5
10,9
= √9,54 = 3,088 𝑚 
 
3. Altura de las antenas 
 
Para el cálculo de la altura de las antenas, primero se propone la altura del primer 
punto, en este caso ponemos la altura que se obtuvo del simulador, y se procede a ocupar 














ℎ0= 3,088 m 
ℎ1= 40 m + 2314,3 = 2354,3 m 
ℎ𝑠= 3781,2 m 



















ℎ2 ≥ 3935,67 − 113 + 3,2 ∗ 10
−4 
ℎ2 ≥ 3822,67𝑚 
 
Según el simulador esta es la altura mínima que debe ir la antena, que sería a 0m. 
En el diseño para que no existan obstáculos se propone una altura de 45 m medidos desde 
ℎ2. Entonces: 
 
ℎ2= 3823 m +45 m =3868 msnm. 
 
4. Atenuación del obstáculo 
 
Para determinar la altura del obstáculo primero determinamos altura de despeje 
(Hdesp) en un 60%, para eso se libera en un 61% de la zona de Fresnel, que es el valor 
requerido para una curvatura de la tierra de ¾. 
 
𝐻𝑑𝑒𝑠𝑝 = 0,61*ℎ0 
𝐻𝑑𝑒𝑠𝑝 = 0,61*3,088 
Hdesp = 1, 88 m 
 
Ahora obtenemos la atenuación del obstáculo mediante la siguiente ecuación, que 
















𝑣 = −0,86 
De esto calculamos la atenuación sobre el obstáculo 𝐿𝐷(𝑣) 
 




𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (√(−0,86 − 0,1)2 + 1 − 0,86 − 0,1) 
𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (√(0,9216)2 + 1 − 0,9216) 
𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (√1,85 − 0,9216) 
𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (1,36 − 0,9216) 
𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (0,439) 
𝐿𝐷(𝑣) = −0,25 𝑑𝐵 
 
5. Pérdidas en el espacio libre 
 
El cálculo de la atenuación en el espacio libre se realiza mediante la ecuación 13. 
 





𝐿 = 32,46 + 20 log(14,5 ∗ 109) + 20log (10,9 ∗ 103) 
𝐿 = 32,46 + 20 ∗ 10,16 + 20 ∗ 4,037 
𝐿 = 32,46 + 203,22 + 80,74 
𝐿 = 316,42 𝑑𝐵 
 
6. Pérdidas en líneas de transmisión y conectores 
 
Asumiendo que utilizamos cables coaxiales las pérdidas típicas son de 0,1dB/m, 
si consideramos que; los equipos de radio se ubicarán a una distancia de 45 m de la antena 
transmisora tenemos lo siguiente: 
 
𝐿𝑙𝑇𝑥 = 45 ∗ 0,1 = 4,5 𝑑𝐵 
 
Para las pérdidas en los conectores se asume de 1dB. 
 
7. Cálculo de la potencia de recepción 
 
Para el cálculo de la potencia de recepción se consideran todos los valores 
anteriormente calculados o asumidos, como ganancias, potencia de transmisión y todas 
las pérdidas dicho anteriormente. 
 
Pr(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝑎𝑛𝑡𝑇𝑥(𝑑𝐵) + 𝐺𝑎𝑛𝑡𝑅𝑥(𝑑𝐵) − 𝐿(𝑑𝐵) − 𝐿𝐹(𝑑𝐵) 







Entonces procedemos a calcular la potencia en el receptor. 
 
Pr(𝑑𝐵𝑚) = 25 + 85 + 85 − (0,25) − 316,42 − 4,5 
Pr=-125,67 dBm 
 
8. Indisponibilidad del sistema 
 
Teniendo en cuenta una disponibilidad del 99,9% de acuerdo a la tabla 3, 
tendríamos una indisponibilidad del 0,1%, que equivale a  un tiempo fuera de 528 minutos 
al año. 
 
9. Margen de desvanecimiento 
 
El índice de desvanecimiento se calcula en base a dos factores: factor de terreno 
y factor climático. 
 
Factor de terreno: montañoso, normal, liso, rugoso, sobre agua salada, etc. 
Factor Climático: seco, frío, templado, caluroso y húmedo. 
 
El margen de desvanecimiento está dado por la siguiente expresión: 
𝑀𝐷 = 30𝑙𝑜𝑔𝑑 + 10𝑙𝑜𝑔𝑜(6𝐴𝐵𝑓) − 10 log(%𝑖𝑛𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑) − 70 ( 32) 
 
Donde: 
MD= margen de desvanecimiento  
d= distancia entre los dos puntos del enlace 
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A= factor de rugosidad (4 para un enlace sobre agua o un terreno liso, 1 sobre 
terreno promedio y 0,25 para terrenos montañosos) 
B= factor de probabilidad anual (1 peor probabilidad, 0,5 para áreas calientes y 
húmedas, 0,25 para áreas continentales promedio y 0,125 para áreas muy secas y 
montañosas). 
 
Reemplazando tenemos lo siguiente: 
𝑀𝐷 = 30𝑙𝑜𝑔10,9 ∗ 103  + 10𝑙𝑜𝑔𝑜(6 ∗ 0,25 ∗ 0,125) − 10 log(0,1) − 70 
𝑀𝐷 = 121,12 − 94,34 + 10 − 70 
𝑀𝐷 = −33,22 𝑑𝐵 
 
10. Voltaje recibido 
 
El voltaje en recepción se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
𝑉𝑅𝑥 = √𝑅 ∗ 𝑃𝑅𝑥 
( 33) 
 
Donde R= 50 𝜴 








𝑃𝑅𝑥(𝑊) = 5,54 ∗ 10
−5 
 
𝑉𝑅𝑥 = √50 ∗ 5,54 ∗ 10−5 
𝑉𝑅𝑥 = √2,77 ∗ 10−3 
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𝑉𝑅𝑥 = 0,053 𝑣 
 
11. Ángulo de elevación 
 
h1= 2354,3 msnm 
h2= 3868 msnm 
 
∆ℎ = ℎ2 − ℎ1 
∆ℎ = 3868 − 2354,3  










sin𝛼 = 0,139 
𝛼 = sin−1 0,139 




Los valores que nos muestra el simulador PathLoss: 
 
Azimut Pablo Arenas= 302,64° 






13. Cálculo de la Potencia Isotrópicamente Radiada Equivalente 
 
𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑇𝑥 − 𝐿𝑙𝑇𝑥 + 𝐺𝑎𝑛𝑡 
𝑃𝐼𝑅𝐸 = 25 − 4,5 + 85 
𝑃𝐼𝑅𝐸 = 105,5 𝑑𝐵𝑚 
 
3.5.3 CÁLCULO DEL ENLACE ENTRE LA ESTACIÓN 
QUILLOPAMBA Y LA REPETIDORA BUENOS AIRES 
 
Al igual que en el enlace anterior se procede a determinar las características del 
sistema lo cual se muestra en la tabla 30. 
 
Tabla 30: Características del sistema 
Sistema STM-1 
Frecuencia de Transmisión 15000 MHz 
Frecuencia de Recepción 15028 MHz 
Distancia entre los dos puntos 9,1 Km 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
En la tabla 31, se muestran las coordenadas de los puntos del radio enlace de la estación 
Quillopamba y estación Buenos Aires. 
Tabla 31: Datos de los dos puntos del radioenlace 
Estación Quillopamba Estación  Buenos Aires 
Latitud: 0°33’26.9” N 0°37’60”N 
Longitud: 78°16’2.62” W 78º11’0.5’’ W 
Altura: 3823 2600 
Elaborado por: Víctor Pozo 
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1. Trazo del perfil 
 




Figura 53: Perfil del terreno entre la estación Quillopamba y Buenos Aires 
Elaborado por: Víctor Pozo 
2. Cálculo de la primera zona de Fresnel  
 





















Reemplazando tenemos que: 
ℎ0 = √
20 ∗ 1,2 ∗ 7,9
9,1
= √20,83 = 4,564 𝑚 
 
3. Altura de las antenas 
 
Para el cálculo de la altura de las antenas, primero se propone la altura del primer 
punto, en este caso ponemos la altura que se obtuvo del simulador, y se procede a ocupar 














ℎ0= 4,564 m 
ℎ1= 15 m + 3823 = 3838 m 
ℎ𝑠= 3640,1 m 

















ℎ2 ≥ 27638.52 − 25266,83 + 4,23 
ℎ2 ≥ 2375,92𝑚 
143 
 
Según el simulador la altura mínima que debe ir la antena es a 2614 m, que sería 
a 0m. En el diseño para que no existan obstáculos se propone una altura de 15 m medidos 
desde ℎ2. Entonces: 
 
ℎ2= 2614 m +15 m =2629 msnm. 
 
4. Atenuación del obstáculo 
 
Para determinar la altura del obstáculo primero determinamos altura de despeje 
(Hdesp) en un 60%, para eso se libera en un 61% de la zona de Fresnel, que es el valor 
requerido para una curvatura de la tierra de ¾. 
𝐻𝑑𝑒𝑠𝑝 = 0,61*ℎ0 
𝐻𝑑𝑒𝑠𝑝 = 0,61*4,564 
Hdesp = 2, 78 m 
 
Ahora obtenemos la atenuación del obstáculo mediante la ecuación 30, que la UIT 












𝑣 = −0,86 
 




𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (√(𝑣 − 0,1)2 + 1 + 𝑣 − 0,1) 
 
Reemplazando tenemos: 
𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (√(−0,86 − 0,1)2 + 1 − 0,86 − 0,1) 
𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (√(0,9216)2 + 1 − 0,9216) 
𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (√1,85 − 0,9216) 
𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (1,36 − 0,9216) 
𝐿𝐷(𝑣) = 6,9 + 20log (0,439) 
𝐿𝐷(𝑣) = −0,25 𝑑𝐵 
 
5. Pérdidas en el espacio libre 
 
El cálculo de la atenuación en el espacio libre se realiza mediante la ecuación 13. 
 
𝐿 = 32,46 + 20 log(𝑓𝑀𝐻𝑧) + 20log (𝑑𝐾𝑚) 
 
Reemplazando tenemos: 
𝐿 = 32,46 + 20 log(15 ∗ 109) + 20log (9,1 ∗ 103) 
𝐿 = 32,46 + 20 ∗ 10,17 + 20 ∗ 3,96 
𝐿 = 32,46 + 203,4 + 79,18 





6. Pérdidas en líneas de transmisión y conectores 
 
Asumiendo que utilizamos cables coaxiales las pérdidas típicas son de 0,1dB/m, 
si consideramos que; los equipos de radio se ubicarán a una distancia de 45 m de la antena 
transmisora tenemos lo siguiente: 
 
𝐿𝑙𝑇𝑥 = 15 ∗ 0,1 = 1,5 𝑑𝐵 
 
Para las pérdidas en los conectores se asume de 1dB. 
 
7. Cálculo de la potencia de recepción 
 
Para el cálculo de la potencia de recepción se consideran todos los valores 
anteriormente calculados o asumidos, como ganancias, potencia de transmisión y todas 
las pérdidas dicho anteriormente. 
 
Pr(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝑎𝑛𝑡𝑇𝑥(𝑑𝐵) + 𝐺𝑎𝑛𝑡𝑅𝑥(𝑑𝐵) − 𝐿(𝑑𝐵) − 𝐿𝐹(𝑑𝐵) 





Entonces procedemos a calcular la potencia en el receptor. 
 
Pr(𝑑𝐵𝑚) = 25 + 85 + 85 − (0,25) − 315,4 − 1,5 
Pr=-122,15 dBm 
 
8. Indisponibilidad del sistema 
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Teniendo en cuenta una disponibilidad del 99,9% de acuerdo a la tabla 3, 
tendríamos una indisponibilidad del 0,1%, que equivale a  un tiempo fuera de 528 minutos 
al año. 
 
9. Margen de desvanecimiento 
 
El índice de desvanecimiento se calcula en base a dos factores: factor de terreno 
y factor climático. 
 
Factor de terreno: montañoso, normal, liso, rugoso, sobre agua salada, etc. 
Factor Climático: seco, frío, templado, caluroso y húmedo. 
Para calcular el margen de desvanecimiento usamos la ecuación 32. 
 
𝑀𝐷 = 30𝑙𝑜𝑔𝑑 + 10𝑙𝑜𝑔(6𝐴𝐵𝑓) − 10 log(%𝑖𝑛𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑) − 70 
 
Donde: 
d= 9,1 Km 
A= 0,25  
B= 0,125  
 
Reemplazando tenemos lo siguiente: 
𝑀𝐷 = 30𝑙𝑜𝑔9,1 ∗ 103  + 10𝑙𝑜𝑔𝑜(6 ∗ 0,25 ∗ 0,125) − 10 log(0,1) − 70 
𝑀𝐷 = 118,77 − 94,5 + 10 − 70 




10. Voltaje recibido 
 
El voltaje en recepción se calcula mediante la 33: 
 
𝑉𝑅𝑥 = √𝑅 ∗ 𝑃𝑅𝑥 
 
Donde R= 50 𝜴 








𝑃𝑅𝑥(𝑊) = 6 ∗ 10
−5 
 
𝑉𝑅𝑥 = √50 ∗ 6 ∗ 10−5 
𝑉𝑅𝑥 = √3 ∗ 10−3 
𝑉𝑅𝑥 = 0,054 𝑣 
 
11. Ángulo de elevación 
 
h1= 3838 msnm 
h2= 2629 msnm 
 
∆ℎ = ℎ2 − ℎ1 
∆ℎ = 3838 − 2629  











sin𝛼 = 0,132 
𝛼 = sin−1 0,139 




Los valores que nos muestra el simulador PathLoss: 
 
Azimut Quillopamba= 336,60° 
Azimut Buenos Aires= 156,60° 
 
 
13. Cálculo de la Potencia Isotrópicamente Radiada Equivalente 
 
𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑇𝑥 − 𝐿𝑙𝑇𝑥 + 𝐺𝑎𝑛𝑡 
𝑃𝐼𝑅𝐸 = 25 − 1,5 + 85 
𝑃𝐼𝑅𝐸 = 108,5 𝑑𝐵𝑚 
 
3.1.1. Resumen de resultados 
 
En la tabla 32, se muestra un resumen de los datos obtenidos mediante los cálculos 










Frecuencia de operación fTx= 14500 MHz 
fRx=14528 MHz 
fTx= 15000 MHz 
fRx=15028 MHz 
Radio de la primera zona 
de Fresnel   
ℎ0= 3,088 m 
 
ℎ0= 4,564 m 
 
Altura de las antenas ℎ1= 2354,3 msnm 
ℎ2= 3868 msnm. 
ℎ1= 3838 msnm 
ℎ2= 2629 msnm. 
Atenuación de obstáculo 𝐿𝐷(𝑣) = −0,25 𝑑𝐵 𝐿𝐷(𝑣) = −0,25 𝑑𝐵 
Pérdidas en el espacio 
libre 
𝐿 = 316,42 𝑑𝐵 𝐿 = 315,04 𝑑𝐵 
 
Pérdidas en líneas de 
transmisión y conectores 
𝐿𝑙𝑇𝑥 = 5,5 𝑑𝐵 
 
𝐿𝑙𝑇𝑥 = 2,5 𝑑𝐵 
 
Potencia de recepción Pr=-125,67 dBm Pr=-122,15 dBm 
Indisponibilidad del 
sistema 
528 minutos al año 
 




𝑀𝐷 = −33,22 𝑑𝐵 
 
𝑀𝐷 = −35,73𝑑𝐵 
 
Voltaje recibido 𝑉𝑅𝑥 = 0,053 𝑣 𝑉𝑅𝑥 = 0,054 𝑣 
Ángulo de elevación 𝛼 = 7,98° 𝛼 = 7,63° 
Azimut Pablo Arenas= 302,64° 
Quillopamba= 122,64° 
Quillopamba= 336,60° 
Buenos Aires= 156,60° 
Cálculo de la Potencia 
Isotrópicamente Radiada 
Equivalente 
𝑃𝐼𝑅𝐸 = 105,5 𝑑𝐵𝑚 
 
𝑃𝐼𝑅𝐸 = 108,5 𝑑𝐵𝑚 
 
Elaborado por: Víctor Pozo 
3.6 EQUIPOS Y ACCESORIOS A UTILIZAR EN EL ENLACE 
PABLO ARENAS BUENOS AIRES. 
Para describir los equipos a utilizar, primero realizamos un diagrama de cómo 
están distribuidos los equipos. 
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3.6.1 DIAGRAMA DE DISTRIBUCIÓN DE EQUIPOS 
 
La figura 54, representa cómo se van a distribuir los equipos a lo largo del enlace 
estación Pablo Arenas a la repetidora Buenos Aires. 
 
 
Figura 54: Diagrama de distribución de equipos 
Elaborado por: Víctor Pozo 
De acuerdo al diagrama anterior se puede determinar los equipos que se necesita 
para cada enlace. 
3.6.2 DETERMINACIÓN DE EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA 
INSTALACIÓN DE LA ESTACIÓN BASE 
 
En una estación base, se tiene los siguientes elementos necesarios para su 
funcionamiento: 
 
1. Tablero de energía. 
2. Puesta a tierra. 
3. Equipos de Radio Base para exterior o interior. 
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4. Antena microondas. 
5. Torre celular autosoportada. 
6. Antenas sectoriales. 
3.6.2.1 Tablero de energía 
 
El tablero de energía, suministra energía de 220V en corriente alterna a todos los 
equipos de la BTS. También tiene la función de iluminación  de la BTS y provee la luz 
de balizaje que se ubica en la parte más alta de la torre. 
 
El tablero también contiene entradas para cablear alarmas cuando existan fallas de 
red, una barra para puesta a tierra y tuberías internas para el paso de cables. 
 
Además en la puerta principal cuneta con dos leds que indican si existe o no 
tensión tanto para los equipos internos y la luz de balizaje. En la figura 55 se tiene un 
ejemplo de un tablero de energía. 
 
 
Figura 55: Tablero de energía 
Fuente: El Blog de las Comunicaciones Móviles 




3.6.2.2 Elemento de puesta a tierra 
 
De acuerdo a las recomendaciones de la ITU-T K27 (Configuraciones de 
continuidad eléctrica y puesta a tierra dentro de los edificios de telecomunicaciones) y de 
la IUT-T K56 (Protección de las estaciones de base radioeléctricas contra el rayo), 
especifican que el tipo de puesta a tierra a utilizarse en una estación base es el de electrodo 
de múltiple varillas (ver figura 56). 
 
 




Toda estación base debe tener pozos para el aterramiento de todos los equipos que 
existen en ella. En una BTS pueden existir de dos a cuatro pozos que se conectan los 
equipos de radio, la torre, el tablero de energía, las escalerillas por donde pasan los feeder, 
y todo lo que pueda recibir descargas eléctricas. En la figura 57, se muestra un ejemplo 





Figura 57: Pozo a tierra 
Recuperado el 07 de diciembre del 2015  de http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/2011/07/estacion-
base-celular-ebc.html 
 
3.6.2.3 Equipos de radio base 
 
Los equipos de radio base son el elemento más importante de una BTS, en estos 
equipos es donde se generan las señales de radio frecuencia que recorren por los feeders 
y se trasmiten por las antenas hacia el espacio. 
 
Loe equipos de radio base tienen un banco de baterías, en caso de ausencia o falla 
de energía eléctrica pueden suministrar una alimentación de dos a seis horas. 
 
De acuerdo a su ubicación se clasifican en equipos de Indoor u Outdoor, cuando 
los equipos se instalan dentro de una sala o cuando los equipos se instalan en la parte 
externa. 
 




Figura 58: Equipos de radio base 
Fuente: (UTRERAS, 2014, pág. 94) 
 
3.1.1.1. Antena microondas 
 
Es el medio de transmisión que se usa para el enlace entre las BTS con línea de 
vista, transmiten voz y datos a través de radiofrecuencia con longitudes de onda. En la 
figura 59, se muestra un ejemplo de una antena microonda. 
 
Figura 59: Antena microondas 








3.6.2.4 Torre celular 
 
La cobertura celular depende de la altura de la torre, ya que esta nos permite 
obtener una línea de vista del enlace microondas. En la figura 60, se muestra un ejemplo 
de torre celular de forma triangular. 
 
 
Figura 60: Torre celular autosoportada 
Recuperado el 07 de diciembre del 2015  de 
http://4.bp.blogspot.com/_oC8EeeKX9Cg/TMxRDdoX63I/AAAAAAAAAA4/TUxX4GQEXGE/s1600/Imagen9.jpg 
 
3.6.2.5 Antenas sectoriales 
 
Las antenas sectoriales son las que irradian la energía proveniente del BBU. Son 





Existen antenas de única banda (Single Band) y de doble banda (Dual Band). En 
ambos casos para obtener una mejor calidad de señal usan un método de diversidad de 
espacio, debido a que en su estructura interna están compuestas de un arreglo de dipolos. 
 
En antenas de dual band utiliza un método adicional de diversidad de frecuencia 
con polarización cruzada para distinguir la frecuencia. 
 
Todas las antenas sectoriales, tienen una regleta en la parte inferior que contiene 
los números de variación del tilt eléctrico. 
 
A continuación, en la figura 61, se muestra un ejemplo de antenas sectoriales 
ubicadas en diferentes puntos para un mejor diagrama de radiación. 
 
 
Figura 61: Antenas sectoriales  





3.7 ELEMENTOS DE RED A UTILIZAR ESTACIÓN BASE 
DISTRIBUIDA DBS3900 Y ANTENA HUAWEI  RTN 900 
A continuación se describe  la estación base distribuida  DBS y antena HUAWEI 
RTN 900 como equipos a utilizar, debido a que CNT EP tiene un contrato homologado 
con la empresa HUAWEI, y de esta manera todos los equipos que utiliza CNT EP en la 
actualidad son de marca HUAWEI. 
3.7.1 ESTACIÓN BASE DISTRIBUIDA DBS3900 
 
La estación base DBS3900 tiene un diseño modular, que se caracteriza por su 
reducido tamaño, alta integración, bajo consumo de energía y que se puede aplicar en 
diferentes escenarios de instalación. Reduciendo de forma significativa los costos de 
construcción y los gastos de operación con la adquisición del sitio. 
 
 
Figura 62: Escenarios de aplicación de BBS3900 




En la figura 62, se muestra los diferentes escenarios de aplicación de una 
DBS3900, como zonas urbanas o rurales. 
 
La DBS3900 está compuesta por un Mini Shelter y por dos módulos básicos de 
radio base: la unidad de banda base BBU 3900 y la unidad de radio remota RRU 3004. 
Los cuales son conectados mediante una interfaz común Public Radio (CPRI) puertos y 
cables ópticos para transmisión de la señal hacia la antena. 
 
3.7.1.1 Características de una DBS3900 
 
 Movilidad Ultra High Speed 
 Soporta múltiples tecnologías de acceso de radio (GSM, UMTS, CDMA, TD-
SCDMA y LTE) 
 Seguridad de la red 
 Voz sobre IP (VoIP) 
 Servicios de Voz Trunking 
 Servicios de localización (LCS) 
 Antena Extensión Camino 
 Soporta 2 x 2 MIMO y 4 x 2 MIMO 
 Soporta UE Categoría 2/3/4 
 Modulación 64 QAM y en un ancho de banda de 20 MHz 
 Enlace descendente de hasta 173Mbps 
 Enlace ascendente de hasta 84 Mbps 
 
3.8.1.2.Especificaciones técnicas DBS3900 
 






Tabla 33: Especificaciones técnicas DBS3900 




Múltiples bandas de frecuencia 
Duplexación por división de tiempo 
(TDD): 400 MHz/1.4 GHz/1.8 GHz/2.3 
GHz 
Duplexación por división de frecuencia 
(FDD): 800 MHz 
 




Sincronización GPS, IEEE 1588v2 
Disponibilidad del sistema ≥ 99.999% 
Tiempo promedio entre fallas (MTBF) ≥ 155,000 horas 
Tiempo promedio de reparación (MTTR) ≤ 1 hora 
Tiempo de reinicio del sistema < 450 segundos 
 
Fuente: Huawei eLTE Broadband Trunking Products 
Elaborado por: Víctor Pozo 
3.7.2 UNIDAD DE BANDA BASE BBU 
 
La unidad de banda base BBU es la sección que se encarga de transferir señales 





Figura 63: BBU3900 
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD. 
 
3.7.2.1 Especificaciones técnicas 
 
 
Las especificaciones técnicas de una BBU se muestran en la tabla 34.  
 
Tabla 34: Especificaciones técnicas de BBU3900 




Número máximo de celdas 
4T4R beamforming: 18 celdas con un ancho de 
banda de 10 MHz o 20 MHz por cada celda. 
 
4 x 2 MIMO: 18 celdas con un ancho de banda 
de 5 MHz o 10 MHz o 20 MHz por cada celda 
 
2 x 2 MIMO: 18 celdas con un ancho de banda 
de 5 MHz o 10 MHz o 20 MHz por cada celda 
 
Rendimiento máximo por celda con el 
ancho de banda 20 MHz 
Velocidad del enlace descendente en el 
Control de Acceso al medio (MAC ) de la 





Rendimiento máximo por NodoB 
Suma de velocidades de datos de enlace 
ascendente y descendente en el MAC capa 
: 1500 Mbit/s 
Número máximo de UEs conectados  al 
NodoB 
10,800 
Potencia de entrada -48 V CC ( rango de voltage : -38.4V DC 
a -57V DC ) 
 
Dimensiones  
Altura: 86 mm  
Ancho: 442 mm   
Profundidad: 310 mm  
Peso ≤ 12 kg 
 
 
Temperatura de trabajo 
 
 -20 ° C a + 50 ° C ( -4 ° F a + 122 
° F) (largo plazo) 
 + 50 ° C a + 55 ° C ( 122 ° F a 131 
° F) (corto plazo) 
Humedad relativa 5% RH a 95% RH 
Presión atmosférica 70 kPa a 106 kPa 
 
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD. 
 
3.7.3 UNIDAD DE RADIO REMOTA RRU 3908 
La RRU es la que se encarga de la función de modulación y demodulación de 
señales de banda base y de radio frecuencia. Para mejorar la cobertura del sistema se 
instala cerca de las antenas para reducir la longitud y pérdida de alimentación y se conecta 
a la BBU 3900 por medio de fibra óptica. 
 
3.7.3.1 Conexiones  RRU 3908 
 
 Cable de alimentación: De color negro o azul, con 4mm2 y alimentación de -
48v DC. 
 Cable GND: Es de color verde/amarillo con sección de 16 mm2 
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 Fibra óptica multimodo 
 Cable de radio frecuencia: Es el cable de conexión entre la RRU y la antena, la 
distancia máxima es de 10 m. 
 
En la figura 64, se muestra la conexión entre la BBU, RRU y la antena. 
 
Figura 64: Conexión entre la BBU, RRU y la antena 













3.7.4 Antena Huawei Agisson DX-1710-2170-65-18i-2F 
 
En la figura 65, se muestra la antena Huawei Agisson, la cual se escogió del 
catálogo proporcionado por Huawei Technologies CO., LTD, de los diferentes tipos de 
antenas para estaciones base, además la serie 1710-2170 nos indica la banda de frecuencia 
en la que trabaja,  que va desde 1710 MHz a 2170MHz, una característica muy importante 
porque la tecnología HSDPA trabaja a 1900 MHz. 
 
 
Figura 65: Antena Huawei Agisson DX-1710-2170-65-18i-2F 
Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD. 
  
 Las principales características de las antenas Agisson son  de acuerdo a su 
rendimiento eléctrico siendo más alto que el nivel medio en la industria, Intermodulación 
(PIM), la supresión de lóbulos laterales superior, y la facilidad de configurar el tilt 
eléctrico remotamente. 
 
 Estas antenas ofrecen calidad de red fiable y estable y se puede desplegar en 





3.7.4.1 Propiedades Eléctricas 
 
En la tabla 35, se muestra las características eléctricas de la antena DX-1710-
2170-65-18i-0F. 
 
Tabla 35: Propiedades eléctricas de una antena DX-1710-2170-65-18i-0F 
PROPIEDADES ELÉCTRICAS 
Rango de frecuencias (MHz) 1710-1880 1850-1990 1920-2170 
Polarización ±45° 
VSWR ≤1.4 
Ganancia (dBi) 17.6 17.8 18.0 
La supresión de los lóbulos laterales de primer 
lado lóbulo sobre el horizonte (dB) 
Typ.20 Typ.20 Typ.20 
3dB ancho de haz (horizontal ) 68° 65° 62° 
El aislamiento entre los puertos (dB) ≥30 





Downtilt eléctrico 0° 
Intermodulación IM3 (dBc) ≤-150 ( 2 × 43 dBm carrier ) 
Max. CW potencia de entrada (W) 500 
Impedancia (Ω) 50 
Toma de tierra DC ground 
 
Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD. 
 
3.7.4.2 Propiedades Mecánicas 
 





Tabla 36: Propiedades Mecánicas de una antena DX-1710-2170-65-18i-0F 
PROPIEDADES MECÁNICAS 
Dimensiones (H × W × D) (mm) 1306 × 155 × 79 
Dimensiones del embalaje (H x W x D) 
(mm) 
1770 × 260 × 130 
Peso neto (kg) 5.5 
Peso del soporte (kg) 3.0 
Peso de embalaje  (kg) 10.5 
Downtilt mecánico 0° - 16° 
Diámetro de mástil (mm) 50 - 114 
Material Fibra de vidrio 
Temperatura de funcionamiento (° C) - 55 - + 65 
Carga de viento frontal (N) 
Carga de viento lateral (N) 





Velocidad máxima del viento (km / h) 200 
Conector 2×7/16 DIN Female 
 
Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD. 
 
3.7.4.3 Lóbulos de Radiación 
 





Figura 66: Lóbulos de radiación de una antena DX-1710-2170-65-18i-0F 
Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD. 
 
3.7.5 ANTENA MICROONDAS RTN 900 
La antena RTN 900 es un elemento inteligente de red gestionar, aprovisionar, 
monitorear y realizar diagnósticos en forma remota. Esta antena es una solución ideal 
para las redes GSM/UMTS/LTE por lo que la red de telefonía evoluciona muy 
rápidamente y exige un mayor ancho de banda. En la figura 67. Se muestra un ejemplo 




 Permite elegir la tecnología y la temporización óptimas de la red con Ethernet 
sincrónica e IEEE1588v2. 
  Cumple con la sincronización de fases y frecuencias para redes 
GSM/UMTS/LTE. 
 Utiliza la modulación adaptativa (AM) sin pérdida de datos para ajustar el ancho 
de banda y mejorar el uso del espectro. 
 La tecnología AM permite aumentar el ancho de banda de transmisión hasta 4 
veces y reducir los gastos de espectro. 




Figura 67: OptiX RTN 900 Hybrid TDM/IP  
Fuente: OptiX RTN 900 Hybrid TDM/IP Microwave Transmission Systems recuperado el 28/01/2016 de: 
http://e.huawei.com/en/products/fixed-network/transport/ip-microwave/rtn-900 
 
3.8 MODELO DE PROPAGACIÓN OKUMURA-HATA 
Para el cálculo de pérdida del enlace lo realizamos con la fórmula 34 que es la 
siguiente: 
𝐿𝑏 = 46,3 + 33,9𝑙𝑜𝑔𝑓 − 13,82𝑙𝑜𝑔ℎ𝑡 − 𝑎(ℎ𝑚) + (44,9 −





f= 1900 MHz 
ℎ𝑡= 15 m 
ℎ𝑚= 1,5 m 
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d= 2,5 Km 




𝐿𝑏 = 46,3 + 33,9 log(1900) − 13,82𝑙𝑜𝑔15 + (44,9 − 6,55𝑙𝑜𝑔15)𝑙𝑜𝑔8 
𝐿𝑏 = 46,3 + 111,15 − 16,25 + (44,9 − 16,25)0,39 
𝐿𝑏 = 141,2 + 11,17 
𝐿𝑏 = 152,37 𝑑𝐵𝑚 
 
Con este valor de atenuación del trayecto procedemos a calcular la potencia 
recibida por el móvil. 
 
La ecuación de equilibrio de potencia es: 
𝑆 = 𝑃𝑇𝑥 − 𝐴𝐶𝑇 + 𝐺𝑇 − 𝐿𝑏 + 𝐺𝑅 − 𝐴𝐶𝑅 − 𝑀 ( 34) 
 
𝐴𝐶𝑇= Atenuación en los conectores del transmisor 1dB 
𝐴𝐶𝑅= Atenuación en los conectores del receptor 1dB 
 
𝑃𝑅𝑥 = 𝑆 + 𝑀 ( 35) 
 
𝑃𝑅𝑥 = 25 − 1 + 15 − 152,37 − 1 + 15 + 2 
𝑃𝑅𝑥 = −97,37 
 
Entonces la potencia de recepción del es de -97.37 dBm. 
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El valor obtenido de -97, 37 dBm es óptimo puesto que el valor normal de 
recepción de un móvil según sus características va de -70 dBm a -105 dBm, 
 
3.8.1 ESTUDIO DE TRÁFICO 
 
El tráfico de un sistema de telefonía móvil está dado por diversos factores, como: 
el número de usuarios, el grado de servicio y el tiempo promedio de duración de llamada.  
 
Para el estudio del tráfico se debe calcular el número de Erlangs teniendo en 
cuenta los siguientes parámetros: 
 Porcentaje de número de usuarios que solicitan el servicio en la hora pico 
(Qi) 
 Tiempo de llamada (Tp) 
 








Si tenemos un número de posibles usuarios de 1048 y si se toma una arbitrariedad 
de un 35 % (Manuual de Operaciones CNT EP, Método probabilístico de Poison),  solicita 
el servicio en hora pico tenemos 366 usuarios. De la misma forma si el promedio de 
llamada es de 2 minutos se tiene lo siguiente. 
 
(𝐸) =
36 ∗ 120 𝑠𝑒𝑔
3600
 
(𝐸) = 12,2 
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El factor de bloqueo para el cálculo de Erlang debe ser bajo, entre 1 y 2 %, para 
mejores condiciones de práctica a la hora del cálculo de canales (Irigoyen, 2004). 
 
Si se utiliza un factor de bloqueo del 2%  podemos observar en la tabla de Erlangs 
el número de canales de 19 (ver figura 68). 
 






3.9 PRUEBAS DE DISEÑO 
A continuación se presentará las pruebas de diseño mediante la simulación en 
Radio Mobile, basado en los parámetros obtenidos en el cálculo del enlace entre la 
estación Pablo Arenas y Buenos Aires. 
 
3.9.1 LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE REFERNCIA PARA EL 
ENLACE 
 
De acuerdo a los enlaces para determinar el perfil del terreno se obtuvieron los 
siguientes puntos mostrados en la tabla 37:  
 
Tabla 37: Puntos referenciales del diseño 
LUGAR LATITUD LONGITUD ALTURA msnm 
Pablo Arenas 0º30’15’’ 78º11’0.5’’ W 2314,3 
Buenos Aires 0°37’60”N 78°18’0” W 2600 
Quillopamba 0°33’26.9” N 78°16’2.62” W 3823 
 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Como en la tabla 38 se tomó como puerta de enlace a la estación Pablo Arenas 
para la conectividad con la CNT.EP. El enlace parte desde este punto a la nueva estación 
propuesta Quillopamba y de Quillopamba a una repetidora Buenos Aires. 
 
Para esta simulación se utilizará el software Radio Mobile ya que presenta 





3.9.2 ENLACE PABLO ARENAS-QUILLOPAMBA 
 
En este enlace el más prioritario de la red ya que de este depende el punto de 
conexión a la red CNT. 
 
Parámetros para el enlace: 
Frecuencia mínima = 14500 MHz 
Frecuencia máxima = 14528 MHz 
Polarización: vertical 
Distancia: 10,9 Km 
 
Para el enlace ubicamos los  puntos en el mapa (ver figura 69). 
 
 
Figura 69: Puntos de referencia Pablo Arena-Quillopamba 
Fuente: Simulación Radio Mobile 




Luego se procede a ingresar las características del enlace, mostrados en la figura 
70, que son las siguientes: 
Ganancia de la antena: 40,8 dBm 
Nivel de sensibilidad: -75 dBm 
Pérdidas en líneas de transmisión: 2 dB 
Ganancia de la antena: 17,8 
Altura: 40 m 
Pérdida en los cables: 4 
 
 
Figura 70: Ingreso de datos de la estación Pablo Arenas 
Fuente: Simulación Radio Mobile 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Ahora se procede a ingresar las características del segundo punto Quillopamba 





Figura 71: Ingreso de datos de la estación Quillopamba 
Fuente: Simulación Radio Mobile 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
 
Figura 72: Enlace Pablo Arenas-Quillopamba 
Fuente: Simulación Radio Mobile 




De acuerdo al perfil del terreno en la figura 72 y 73, se ve claramente que el enlace 
tiene una línea de vista despejada con una potencia de recepción de 23,4 dB. 
. 
 
Figura 73: Distribución de la señal 
Fuente: Simulación Radio Mobile 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
3.9.3 ENLACE QUILLOPAMBA-BUENOSAIRES 
 
Para este enlace utilizamos los siguientes valores: 
 
Parámetros para el enlace: 
Frecuencia mínima = 15000 MHz 




Distancia: 9,1 Km 
Ganancia de la antena: 40,8 dBm 
Nivel de sensibilidad: -75 dBm 
Pérdidas en líneas de transmisión: 2 dB 
Ganancia de la antena: 17,8 
Altura: 15 m 
Pérdida en los cables: 1,5 
 
 
Figura 74: Enlace Quillopamba-Buenos Aires 
Fuente: Simulación Radio Mobile 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
De la misma forma que en el enlace Pablo Arenas-Quillopamba, en la figura 74 






De acuerdo al perfil del terreno se ve claramente que el enlace tiene una línea de 
vista despejada con una potencia de recepción de 27,5 dB (ver figura 75). 
 
 
Figura 75: Distribución de la señal 
Fuente: Simulación Radio Mobile 




En la figura 76, se puede visualizar la zona de cobertura de todo el enlace, la parte 
de color rojo nos indica la cobertura del primer enlace Pablo Arenas-Quillopamba y la 




Figura 76: Zona de Cobertura 
Fuente: Simulación Radio Mobile 
Elaborado por: Víctor Pozo 
 
Luego de realizar los cálculos y la simulación correspondiente se verifica que el 
enlace es factible, debido a que mediante 2 enlaces en cascada que no superan los 10 km, 
con línea de vista directa se puede tener un rango de cobertura hasta la zona poblada de 
la parroquia de Buenos Aires.  
 
La simulación de los dos radio enlaces, determina una parte del correcto 
funcionamiento de la estación base Quillopamba. Pero como se sabe si la estación base 
funciona o no, para esto se realiza una comparativa con la estación base Mindo. 
3.10 ANÁLISIS ECONÓMICO 
Para el análisis económico es necesario estimar el presupuesto de implementación 
de una estación base como los equipos de transmisión microondas para el enlace. Para 




A continuación se muestran los valores de equipos que corresponden a costos 
como referencia que proporciona la empresa Huawei, según los requerimientos del 
proyecto. 
 
Es evidente que los valores que se presentan a continuación son aproximados, no 
reales, ya que dependen del proveedor y la demanda en el mercado. 
 
Los costos de los equipos necesarios se muestran en la tabla 38: 
 
Tabla 38: Costos de equipos ofrecidos por Huawei y por el portal de compras públicas. 
EQUIPO MARCA MODELO PRECIO TOTAL 
(USD) 
Estación Base Huawei DBS 3900 145181,00 
Humper BSC Huawei Huper BSC6680 50104,00 
Rack de WM Huawei APM200 2619,62 
Terminales del 
suscriptor 





  0 
Equipamiento de energía DC 
Rectificadores EMERSON PS48600 6646,15 
Banco de baterías COSLIGHT 6GFMZ 2688,64 
Repuestos   20219,07 
Licenciamientos   481000,0 
Para Gabinetes   18902,70 
Expansiones   9250,00 










Huawei WASN9770 181863,66 
Otros Servidor AAA  190249,00 
Servidor DNS y 
DHCP 
 64.472,00 
Subtotal   1495341,89 
Inprevistos 10%   149534,189 
TOTAL   1644876,08 




3.10.1 COSTOS DE INGENIERÍA  
En los costos de ingeniería corresponden a los honorarios que la empresa debe 
cancelar a las personas que realizan el diseño. Estas personas son las que se encargan de 
realizar el estudio de campo, estudio del suelo, obra civil. 
 
Estos valores se consideran de los resultados del portal de compras públicas ya 
que esto lo realizan otras empresas (ver tabla 39). 
 
Tabla 39: Costos de Ingeniería 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD COSTO 
Estudio de Campo 1 500,00 
Estudios de suelo 1 12000,00 
Diseño del Sistema de 
Trasmisión 
1 10000,00 
Obra civil 1 17920,00 
TOTAL  40420,00 






3.10.2 COSTOS TOTALES DE IMPLEMENTACIÓN 
 
Los costos totales de implementación se obtienen de la unión de los costos de 
equipos y los costos de ingeniería. 
 
En la tabla 40, se realiza un resumen de los costos de equipos y de ingeniería. 
 
Tabla 40: Costos de Implementación 
DESCRIPCIÓN COSTOS 
Costos de equipos 40420,00 
Costos de ingeniería 1644876,08 
TOTAL 1685296,08 
 
Fuente: Víctor Pozo 
 
3.10.3 INDICADORES DE RENTABILIDAD 
Para el desarrollo de cualquier proyecto es necesario realizar una evaluación 
económica del mismo. En este caso aunque CNT EP es una empresa pública siempre 
factura a sus clientes por lo que es evidente que tiene un plazo de recuperación de la 
inversión. 
 
3.10.3.1 Flujo de caja 
 
Para obtener el flujo de caja nos basamos en los planes tarifarios de telefonía y 
datos que tiene CNT EP.  
 
En la tabla 41, se muestra el plan de referencia a utilizar para la realización del 




Tabla 41: Planes de referencia para flujo de caja. 
PLAN COSTO MENSUAL 
(USD) 
COSTO ANUAL (USD) 





De acuerdo a las encuesta se obtuvo un número de 1048 posibles cliente de 
telefonía e internet móvil, este es nuestro punto de partida para realizar los indicadores de 
rentabilidad del proyecto, teniendo en cuenta un crecimiento del 2% al año según el 
cálculo de la demanda futura. 
 
La tabla 42, muestra el flujo de caja para 10 años. 
 









1 1048 26986 323832 323832 
2 1069 27526,75 330321 654153 
3 1090 28067,5 336810 990963 
4 1111 28608.25 343299 1334262 
5 1133 29174,75 350097 1684359 
6 1155 29741.25 356895 2041254 
7 1178 30333.5 364002 2405256 
8 1201 30925.75 371109 2776365 
9 1225 31543.75 378525 3154890 
10 1249 32161.75 385941 3540831 
 
Fuente: Víctor Pozo 
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3.10.4 INDICADORES DE RENTABILIDAD 
CNT EP. Al ser una empresa pública factura a sus usuarios, por lo que es necesario 
realizar un análisis de rentabilidad con fines de lucro. Para esto se utiliza los siguientes 
indicadores: 
 
 Valor actual neto (VAN) 
 Tasa interna de retorno (TIR) 
 Relación beneficio costo (B/C) 
 Periodo de recuperación de la inversión (PRI) 
 
3.10.4.1 Valor actual neto (VAN) 
 
El valor actual neto, es un método de valoración de inversiones que se define como 
la diferencia entre el valor actual de los ingresos esperados de una inversión y el valor 
actual de los egresos. 
 
El proyecto es rentable = VAN positivo, cuando se tiene un VAN igual a cero es 
indiferente aceptar o no el proyecto. 
Pero si el VAN es menor a cero el proyecto no es viable. 
Se define por la siguiente fórmula: 








I0= Inversión Inicial 
Fn= Flujos Netos 
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m= Número de períodos considerados 
i= Tasa de interés (9,33% vigente en el mercado) 
 
Reemplazando tenemos:  
 

































El valor del VAN es superior a cero, por lo tanto el proyecto es rentable. 
3.10.4.2 Tasa interna de retorno (TIR) 
 
La tasa interna de retorno, se refiere a la tasa de rendimiento utilizada en el 
presupuesto de capital para medir la rentabilidad de las inversiones y si este valor es 
mayor que la tasa de interés el proyecto es viable. 
Se calcula mediante la siguiente fórmula:  









I0= Inversión Inicial 
Fn= Flujos Netos 
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m= Número de períodos totales 
r= Tasa interna de retorno 
Reemplazando: 

































El valor del TIR es superior a la tasa de interés en el mercado que es de 9,33%, 
por lo que el proyecto es viable.  
3.10.4.3 Relación beneficio costo (B/C) 
 
Este valor nos permite determinar la rentabilidad del proyecto en términos 
generales. El resultado expresa el dinero ganado en cada dólar que se invierte en el 
proyecto. 












VAN= Valor actual neto 
n= Duración del proyecto en años 











= 2,8 𝑢𝑠𝑑 
 
La relación costo beneficio da un valor de 2,8, lo que quiere decir que por cada 
dólar invertido se obtiene 2,8 dólares de ganancia a 10 años. 
 
3.10.4.4 Periodo de recuperación de la inversión (PRI)  
 
 Este período indica el tiempo necesario para recuperar el capital invertido. 
 Entre más corto sea el período más viable es el proyecto. 
 Una forma de calcular el PRI es ir acumulando los flujos netos hasta llegar a cubrir 
la inversión (ver tabla 43). 
 









1 323832 323832 
2 330321 654153 
3 336810 990963 
4 343299 1334262 
5 350097 1684359 
6 356895 2041254 
7 364002 2405256 
8 371109 2776365 
9 378525 3154890 
10 385941 3540831 




 Haciendo una comparativa entre el valor inicial de inversión de 1685296,08 y el 
flujo neto acumulado en el quinto año de 1684359, son valores casi iguales, por 
lo que se considera que el periodo de recuperación de la información se encuentra 
entre el quinto y sexto año. 
 
El objetivo del proyecto no es solo de proveer rentabilidad económica para la CNT 
EP, sino también es brindar un beneficio social a la parroquia la Merced de Buenos Aires, 
puesto que el propósito del Gobierno Nacional, es brindar servicios de 
telecomunicaciones a todos los habitantes del territorio, sin perjuicio de su condición 

















CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1 CONCLUSIONES 
 La introducción del presente proyecto permite cubrir las expectativas y 
requerimientos de los usuarios, con respecto a los servicios de telecomunicaciones 
tanto voz y datos con un ancho de banda adecuado para estas necesidades. 
 Se determinó que el mejor lugar para la ubicación de la nueva estación base es la 
loma de Quillopamba, puesto que tiene una línea de vista sin obstáculos con la 
estación Pablo Arenas, con una zona de Fresnel de 3 metros y potencia de 
recepción de 23,4 dB, que permite acceder a la red de acceso de CNT EP y a su 
vez con la zona  poblada de la parroquia la Merced de Buenos Aires, donde se 
propone una repetidora de señal. 
 Se propuso utilizar la estación base DBS 3900, debido a que la CNT EP tiene un 
contrato homologado con la empresa Huawei, y también por sus características 
de compatibilidad con tecnologías anteriores como UMTS y posteriores como 
LTE, lo cual es un aspecto muy importante a la hora ofrecer un servicio de mayor 
eficacia. 
 En base a la ITU-R, se escogió la banda  de frecuencia de 14,4-15,35 GHz, la cual 
permitió obtener los datos descritos en la tabla 32, que apoyados con los 
parámetros técnicos de los equipos, se determinó la factibilidad del enlace punto 
a punto desde la estación Pablo Arenas  hasta la repetidora Buenos Aires mediante 
la simulación en el software Radio Mobile.    
 No existe rentabilidad a corto plazo, debido a que el crecimiento en la parroquia 
es apenas del 2%, por lo que se hace un flujo de caja para diez años (ver tabla 43) 
y se determinó que la inversión inicial se recupera entre el quinto y sexto año.  
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 De acuerdo al análisis económico del proyecto se recomienda la implementación 
del mismo puesto que los indicadores de rentabilidad demuestran su factibilidad 
y así cumplir con uno de los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir.  
4.2 RECOMENDACIONES 
 Se recomienda que al momento de realizar el diseño de un radio enlace, se toma 
en cuenta la mejor ruta y equipos compatibles  con  tecnologías anteriores y 
posteriores  que permitan cubrir las características necesarias para el óptimo 
funcionamiento del enlace.  
 Con lo referente a la captación de información, se recomienda elaborar encuestas 
fáciles de entender y que no sean demasiado largas, con el objetivo de tener una 
mejor interpretación de datos. 
 Al momento de la instalación de las antenas se recomienda la correcta 
configuración de parámetros físicos  (TIL  eléctrico y TIL mecánico), por lo que 
de esto depende el área de cobertura de la red. 
  Al momento de determinar la frecuencia de trabajo para los diferentes tramos del 
enlace se debe considerar la distancia entre puntos y que se adapte al Plan 
Nacional de Frecuencias emitido por el ARCOTEL (Agencia de Regulación y 








GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
HSDPA: High-Speed Uplink Packet Access 
LTE: Long Term Evolution 
Azimut: Es el ángulo que se mide desde el norte en sentido de las manecillas del reloj. 
Su valor varía desde 0º hasta 360. 
RNC: Estación de Radio Control, encargada de manejar los recursos de radio en una 
estación base celular. 
16QAM: Modulación de amplitud en cuadratura de 16 estados 
Soft Handover: Proceso de transferir servicios de una estación a otra sin producir 
interrupción en el enlace. 
UMTS: Universal Mobile Telecommunications System 
WCDMA: Acceso múltiple por división de código de banda ancha 
GSM: Global System for Mobile communications 
GPRS: General Packet Radio Service 
3GPP: Proyecto Asociación de Tercera Generación, es una colaboración de grupos de 
asociaciones de telecomunicaciones, conocidos como miembros organizativos 
MSC: La Central de Conmutación Móvil, es donde se encuentra la parte cerebral de la 
red, esta contiene un sistema de conmutación celular y un procesador central. 
PSTN: Public Switched Telephone Network 
UTRAN: Universal Terrestrial Radio Acces Network  
FDD: Duplexación por división de frecuencia  
TDD: Duplexación por división de tiempo  
QPSK: Modulación por Desplazamiento Cuadrafásica) 
PIRE: Potencia Isotrópica Efectiva Radiada 
UIT-R: Radiocommunication Sector of the International Telecommunication Union 
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INEC: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 
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ANEXO A ENCUESTA REALIZADA A LOS HABITANTES DE LA 
PARROQUIA LA MERCED DE BUENOS AIRES. 
EDAD:……                    GÉNERO:  Masculino (  )  Femenino (  ) 
NIVEL DE INSTRUCCIÓN 
Analfabetismo (  ) Primario (  )  Secundario (  ) Superior (  ) 
1. ¿Qué tipo de vivienda posee? 
Arrendada (  )  Propia ( ) 
2. ¿Cuántos miembros son en su familia? 
……………………………………………………….. 
3. ¿Usted es jefe de familia? 
Si (  )   No (  ) 
4. ¿Qué tipo de ingresos tiene? 
Inferior al sueldo básico (  )   Sueldo Básico  (  )  Superior al sueldo básico (  ) 
5. ¿Cuenta con telefonía fija? 
Si (  )   No (  ) 
6. ¿Cuánto es el costo de su planilla telefónica? 
Menor a 10 usd (  ) Entre 10 y 20 usd (  )  Superior a los 20 usd (  ) 
7. ¿Le gustaría tener servicio de telefonía celular? 
Si (  )   No (  ) 
8. ¿Le gustaría tener servicio de internet móvil? 
Si (  )   No (  ) 
9. ¿Cuenta con equipo celular? 
Si (  )   No (  ) 


























































































































































































ANEXO K TASA DE INTERÉS VIGENTE EN EL MERCADO 
 
